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LE  LIBRAIRE  AU  LECTEUR. 


CO  M M E t Académie  Royale  des  Sciences  a parlé 
avant ageufement  avec  éloge,  de  t Ouvrage 

de  Mr.  Bernoulli,  dans  [ Avertijfement  qu El- 
le a mis  à la  tête  de  la  Piece  de  Mr.  M a c - l a U- 
R I N , de  celle  du  Pere  M a z i e r e ; Mr.  Ber- 
noulli ri  a pas  fait  difficulté  de  confèntir  que  la 
fienne  fut  publiée.  Nous  la  publions  donc  aujour- 
dhui,  ^ avec  d autant  plus  de  confiance,  que  til- 
lufire  Académie  a paru  elle-même  Jouhaiter  que  cet 
Ouvrage  vit  le  jour,  ^ que  les  excellentes  chofês 
quElle  J avait  remarquées,  ne  fujfent  pas  perdues 
pour  le  Public.  Üimpreffion  a été  faite  d après  le 
Manujcrit  envoyé  à cette  Compagnie  pour  le  Prix', 
t un  des  Juges  nommez,  par  Elle  aux  années  1724 
^ 1725,  a bien  voulu  veiller  à cette  impreffion. 
Nous  fommes  perfuadez,  que  le  Leâeur  y trouvera 
des  Recherches  nouvelles,  curieufes  ^ infiruéfives , 
qu’il  nous  fiaura  gré  de  lui  en  avoir  fait  part. 


Digitized  by  (-■  --ogle 


LETTRE 

A 

MESSIEURS  DE  L’ACADEMIE 
ROYALE  DES  SCIENCES, 

Servant  de  Prepace  au  Discours  fuivant 

AIe  s s I E U R s. 

'AuUht  de  ce  Difionrs  fur  U cemmu^ 
nicathn  du  Monvement . a thotuuur 
de  vous  le  preftnttri  il  Fé  comfoje  i 
r oceafion  de  U première  des  Quejlicns 
quil  vous  a pli  de  propofer  âux  Sfrf- 
vAHs  de  f Europe.  Meffiesers  Hu- 
GUENS,  MarIOTTE,  WrEN  , 
W A t L I s , quelques  Autres  hd- 

hiles  Mdthemdticiens , orst  écrit  foli- 
dement  fur  cette  matière  , é"  uousout 
taiffe  des  réglés , fuivant  lefquelles  les  corps  doivent  fi  communi- 
quer leur  mouvement  ; mais  peu  fatisfait  de  tirer  par  une  efpece 
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4 PREFACE. 

d tfuiuiliûH  U réglé  generale  des  cas  les  pins  fimples , f Assteur  s' efi 
frefcrts  une  méthode  differente  de  la  leur  , eÿ-  en  mime  tems  plus 
naturelle.  Il  remonte  a la  fource , c ernbraT.tnt  toute  Cétertdue  de 
fin  fujet , cejl  fier  les  principes  même  de  la  Mechantejue  tjuil  éta- 
blit la  réglé  generale  , de  laquelle  il  déduit  enfkite , comme  autant 
de  Corollaires , Us  regUs  particulières  à chaque  cas. 

On  sia  eu  jufquici  qu'une  idée  ajfez  confufe  de  la  force  des  cerpt 
i,  tn  mouvement . à qui  M.  DE  LeIBNITZ  a donné  U nom  de 
Force  vive.  U Auteur  s'ejl  non -feulement  attaché  à mettre  cette 
matière  dans  fin  jour  , à faire  fenttr  en  quoi  conftffe  la  difficulté 
élevée  entre  ce  grand  homme , eff  ceux  d un  parti  oppofè  i mais  enco- 
re à prouver , par  des  dérrtonjlrations  dir elles  tir  toutes  nouvelles  , 
une  vérité  que  M.  DE  LeIBNILZ  lui-même  n a jamais  prouvée 
qu  indtreclemcnt  ; fiavoir  , que  la  force  vive  d un  corps  nejl  pas 
proportionelle  à fa  fimple  vitejfe , comme  on  ta  crû  communément , 
mais  au  quarré  de  fa  vkeffe  ; il  efpere  qd apres  ce  qu'il  en  dit 
ici , perfonne  ne  doutera  plus  de  la  vérité  de  cette  propojitton.  .^uj]i 
non  content  de  déterminer  ce  qui  doit  arriver  à deux  corps  qui  fi 
choquent , foit  dtreélement , foit  obliquement , t Auteur  détermine  ce 
qui  réfilte  du  choc  dun  corps,  qui  en  rencontre  deux  ou  plufieurs 
autres  à la  fois  , filon  differentes  eUrelHont  : Problème  fi  épineux 
que  perfonne  n'avoit  encore  entrepris  de  le  réfoudre.  Et  comment  en 
feroit-on  venu  à bout  ? puifque  fs  réfilution  fupofe  une  connoffance 
exacle  de  la  théorie  des  forces  vives. 

Cette  théorie  ouvre  un  chemin  facile  à plufieurs  véritez,  impor- 
tantes. Elle  a fourni  à [Auteur  une  réfilution  du  Frobléme  précé- 
dent , qui  paroit  avoir  quelque  chofe  de  finguher  ; la  maniéré  de  dé- 
terminer la  perte  acluelle  des  vitejfe  s dans  un  milieu  réfiftant  ; à"  »» 
moyen  aifé  de  trouver  le  centre  d o filiation  dans  les  Pendules  com- 
pojées.  Aurefie,  c'eft  avons,  MESSIEURS,  à juger  fi  cet  Ou- 
vrage répond  à [attente  de  fin  Auteur.  Plein  deflime  (fi  de  con- 
fideration  pour  vôtre  illujlre  Corps  ; il  le  regarde  comme  un  Tri- 
bunal fans  appel  y au  jugement  duquel  on  déféré  d autant  plus  vo- 
lontiers, que  toute  [pjtrope  fiait  quun  efprit  de  difiertiement  & dé- 
quité  régné  dans  vos  fiavantes  Décifions, 


L'Au- 


PREFACE.  y 

V Auteur  efer oit-il  ft  JUtter , MESSIEURS,  que  vos  fuffru. 
ges  lui  feront  ftvor ailes  ? Ou  fi  perfuade  aifiment  ce  qui  fait  fUi- 
fir  i quel  que  fuife  être  cependant  le  fucc'es  de  fut  entreprifi  , ,/  fera 
toujours  infiniment  pùts  de  cas  de  [honneur  de  votre  approbation,  que 
de  U recompenfe  qui  y ejl  attachée. 

S'il  lui  rejloit  encore  quelque  chofe  à defirer , et  fer  oit , MEs•^ 
SIEURS,  de  pouvoir  vous  convaincre  de  la  parfaite  cenfideration , 
& du  dévouément  fincere  avec  lefquels  il  a [honneur  ditre. 


Messieurs, 


, „ Votre  très-hurable  & très  obeifant 

le  1.  Not.  I7»J.  lèrvitcur, 


In  magnis  voluijfe  fat  ejl. 


DISCOURS 


S U B, 

LES  LOIX  DE  LA  COMMUNICATION 
DU  MOUVEMENT,. 

Contenant  la  folution  de  la  première  Queftion  propofee  par 
Mertieurs  de  l’Académie  Royale  des  Sciences, 
pour  l’année  1714. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  U eUreté  des  Cerfs  : Defnitien  de  la  dureté  file»  les  dif- 
ferentes idées  qu’en  feut  en  azeir. 

'Academie  Royale  des  Scien- 
ces ayant  propofé  deux  Prix  pour 
les  années  1724  & 1726,  qui  fc- 
ror  t didribuez  à ceux  qui,  au  ju- 
gerr  ent  de  cette  célébré  Compa- 
grâc,  auront  le  mieux  réiilTi  à ré- 
foudre  deux  Queftions  difleren- 
tco , j’ai  crû  que  Ton  invitation  s’a- 
d;  ( 'Tant  à toutes  les  Nations , il 
m’étoit  permis  d’ellàyer  mes  for- 
ces ûir  un  fujet,  où  je  ne  courois  d’autre  rifque  que  celui  d’em- 
ployer 
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ployer  en  vain  une  partie  de  mon  rems  & de  ma  peine  à com- 
pofer  ce  Difeours  : ce  que  je  dis  feulement  par  raport  à l’utili- 
té qui  pourroit  m’en  revenir;  car  quel  qu’en  foit  d’ailleurs  le 
fucccs,  j’aurai  du  moins  la  fatisfaéÜon  d’avoir  fait  de  nouvel- 
les decouvertes,  aufqucUcs  je  n’aurois  peut-être  jamais  penfé 
fans  cela. 

î.  Un  prix  de  ajoo  liv.  eft  dcftinc  à celui  qui  rêfoudrala 
première  C^icfHon , conçue  en  ces  tenues  : 

Quelles  font  les  loix  fu  'ruÂnt  lef^uelles  ttn  corps  parfditement  dur^ 
mis  en  mouvement , en  meut  un  autre  de  même  nature , foit  en  re- 
pos , fiit  en  mouvement , qùil  rencontre , foit  dans  le  vuide , foit 
dans  le  plein. 

3.  Mais  avant  de  m’engager  dans  la  recherche  de  cette 
Queftion,  je  commencerai  par  expliquer  ce  que  j’entends  par 
le  mot  Az  dureté.  C’eft  le  fort  des  termes  qui  fervent  à exprimer 
le  fujet  de  quelque  fenfation , de  ne  nous  donner  qu’une  idée 
vive  & contufe  de  l’objet  qui  la  fiiit  naître. 

Eclairciffons  donc  un  mot  équivoque  par  lui -meme,  & par 
les  diverfes  idées  qu’on  y a attachées  ; & apres  avoir  défini  ce 
que  nous  entendons  par  dureté , il  fera  aifé  de  nous  former  de 
ce  mot  une  idée  nette  & précife. 

Le  Philofophc  & le  Géomètre  foigneux  de  conferver  à leurs 
démonftrations  la  clarté  & l’évidence , doivent  éviter  avec  foin 
toute  maniéré  de  parler  ambiguë. 

4.  Le  nom  de  dureté  eft  un  de  ces  termes  qui  ne  fignifient 
pas  la  même  chofe,  même  chez  les  Philofophes.  Je  ne  m’a- 
muferai  jioint  ici  à examiner  les  differentes  idées  qu'on  y a at- 
tachées en  divers  rems;  ce  feroit  m’écarter  de  mon  fujet.  Je 
me  contenterai  d’indiquer , en  peu  de  mots , l’idée  que  la  plu- 
part des  Philofophes  fc  font  formés  de  la  dureté.  On  croit 
communément  qu’un  corps  eft  dur , lorfque  fes  parties  étant  en 
repos  les  unes  auprès  des  autres , leur  liaifon  ne  peut  être  in- 
terrompue que  par  une  force  extérieure,  & que  cette  dureté 
eft  d'autant  plus  parfaite , qu’il  faut  une  plus  grande  force  pour 
en  féparer  les  parties.  Selon  cette  idée,  un  corps  feroit  par- 

faitc- 
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feitcmcnt  dur,  dans  le  fcns  d’une  pcrfcdion  abfoluë,  lorfque 
fcs  parties  ne  pourroient  être  feparccs  par  aucun  effort  fini,  quel- 
que grand  qu’on  le  fupoût.  Les  partifans  des  Atomes  ont  at- 
tribué une  dureté  de  cette  nature  à leurs  Corpufcules  Elémentai- 
res ; idée  qui  paroît  être  la  véritable,  lorfque  l’on  ne  confidere  les 
chofes  que  fuperficiellement  j mais  qu’on  s’aperçoit  bicn-tôt  renfer-, 
mer  une  contradiction  manifefte  pour  peu  qu’on  l’aprofondifle. 

y.  En  effet,  un  pareil  principe  de  dureté  ne  Içauroit  exis- 
ter ; c’eft  une  chimere  qui  répugné  à cette  loy  generale  que  la 
nature  obferve  conftamment  dans  toutes  fes  operations  j je  par- 
le de  cet  ordre  immuable  & perpétuel,  établi  depuis  la  CTéa« 
tion  de  l’Univers,  qu’on  peut  apeller  LoY  DE  CONTINUI- 
TE’, en  vertu  de  laquelle  tout  ce  qui  s’exécute,  s’exécute  par 
des  degrez  infiniment  petits.  Il  femble  que  le  bon  fcns  dic- 
te, qu’aucun  changement  ne  peut  fc  foire  par  fouit  j Ndturd  ne» 
operatur  per  faltum  -,  rien  ne  peut  paflcr  d’une  extrémité  à l’au- 
tre , fins  paffer  par  tous  les  degrez  du  milieu.  Et  quelle  con- 
nexion concevroit-on  entre  deux  extremitez  opofées,  indépen- 
damment de  toute  communication  de  ce  qui  efi  entre  deux  ? Si 
la  nature  pouvoir  paffer  d’un  extrême  à l’autre,  par  exemple, 
du  repos  au  mouvement,  du  mouvement  au  repos,  ou  d’un 
mouvement  en  un  fens  à un  mouvement  en  fens  contraire,  fons 
paffer  par  tous  les  mouvernens  infenfibles  qui  conduifent  de 
l’un  à l’autre  J il  foudroit  que  le  premier  état  fût  détruit,  fons 
que  la  nature  fçût  à quel  nouvel  état  elle  doit  fe  déterminer; 
car  enfin  par  quelle  raifon  en  choifiroit-elle  un  par  préférence, 
& dont  on  ne  pût  demander  pourquoi  celui-ci  plutôt  que  ce- 
lui-là? puifque  n’y  ayant  aucune  liaifon  néceffaire  entre  ces  deux 
états,  point  de  paffoge  du  mouvement  au  repos,  du  repos  au 
mouvement,  ou  d’un  mouvement  à un  mouvement  opoféj  au- 
cune raifon  ne  la  détermineroit  à produire  une  chofe  plutôt  que 
toute  autre. 

<î.  Je  veux  qu’on  aperçoive  dans  la  nature  des  effets  fi  prompts, 
qu’on  ne  remarque  aucun  intervalle  entre  le  commencement  & 
la  fin  de  leurs  aâions;  s’enfuit-il  delà  qu’il  n’y  en  ait  aucun? 

Jod».  BèrnoHlU  OperdemmA  Tom.  IIL  B & 
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Bc  tous  ceux  qui  font  convaincus  que  tous  les  genres  de  quan- 
tité font  divifibles  à l’infini,  auront -ils  de  la  peine  à divifer 
la  plus  infcnfîble  durée  en  un  nombre  infini  de  petites  par- 
ties, & ày  placer  tous  les  degrez  poffibles  de  vitc/fe,  depuis 
le  repos  jufqu’à  un  mouvement  déterminé  ; par  exemple , dc- 

!>uis  le  commencement  d'un  éclair,  jufqu’à  fon  entier  cvanoüif- 
êment. 

7.  Concluons  donc  que  la  dureté  , prife  dans  le  lêns  vulgai- 
Xe , e(l  abfolument  impoffible  , Sc.  ne  peut  fubiifier  avec  la  loy 
de  continuité.  Un  peu  de  réflexion  mettra  cette  vérité  dans 
fon  jour.  Supofons  que  deux  corps  durs  en  ce  fens , & par- 
fititement  égaux , fe  rencontrent  direâement  avec  des  vitelfes 
égales  , je  dis  qu’ils  doivent , de  toute  needfité  , ou  s’arrêter 
tout  court  en  le  choquant , ou  rebrouifer  chemin  après  s’étre 
choquez  : il  impliqueroit  que  des  corps  durs  fe  penetralfent  ; 
mais  ces  corps  ne  fçauroîent  s’arrêter  tout  court,  fans  palfer 
fubitement  du  mouvement  au  repos,  de  l’étre  au  non  être  , 
ce  qui  repugne  à la  loy  de  continuité  ; ni  réfléchir  dans  le  fé- 
cond cas , qu’ils  ne  changent  tout  d'un  coup  leurs  vitefles  affir- 
matives en  une  viteffe  négative  , ûns  avoir  parcouru  aupara- 
vant toutes  les  diminutions  fucceffives  de  la  première  vitdfe, 
jufqu’à  fa  deftruélion  totale,  & de  là,  remonter  par  de  pareilles 
augmentations , à une  viteife  en  fens  contraire  i ce  qui  efl  éga- 
lement opofé  à cette  loy. 

8.  Et  certes  ces  raifons  font  telles,  qu’il  ne  me  paroît  pas 
poffiblc  que  la  dureté , prife  dans  le  fens  que  nous  venons  de 
réfuter,  puiflè  quadrer  avec  les  loix  fondamentales  de  la  na- 
ture : aulïi  rejettai-je  les  prétendus  atomes  parfaitement  folides, 
que  quelques  Philofophes  ont  admis  : ce  font  des  corpufculcs 
imaginaires,  qui  n’ont  de  réalité  que  dans  l’opinion  de  leurs  par- 
tifans. 

9.  Mais  après  avoir  détruit  la  fâuflc  idée  qu’on  fe  forme  or- 
dinairement de  la  dureté , il  efl  jufle  de  lui  en  fubflitucr  une 
nouvelle,  propre  à expliquer  d’une  maniéré  imclligible,  les  phé>- 

nome- 
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nomcncs  que  nous  connoiflbns , & fur-tout  les  loix  de  la  cotH' 
mum'eation  du  mouvement. 

Pour  cela,  je  conçois  d’abord  la  matière,  entant  que  matiè- 
re , comme  étant  parfaitement  fluide  de  (à  nature  ; cnfortc  qu'au- 
cune defes  particules,  quelques  petites  qu’on  les  fupofe,  n’ont 
aucune  cohéfîon  néceflaire  entr’elles  : mais  telles  cependant  que 
ces  memes  parties  ont  pû  s’amafTer  en  de  petites  molécules  élé- 
mentaires , dont  fe  font  formez  les  corps  fenfibles  de  differen- 
tes qualitez  , les  uns  liquides , les  autres  mous  , & d’autres 
plus  ou  moins  durs , félon  les  differens  concours , les  differen- 
tes figures , & les  divers  mouvemens  de  ces  molécules  élémen- 
taires , & des  particules  qui  pallânt  par  leurs  interflices  les  tien- 
nent , ou  feparez  comme  dans  les  fluides , ou  qui  les  compri- 
mant plus  ou  moins  fortement , forment  des  corps  que  le  vul- 
gaire, qui  n’en  juge  que  par  les  fens,  nomme  dttrs -,  à propor- 
tion de  la  réfiflance  que  les  parties  de  ces  corps  opofent  à la 
force  qui  tend  à les  (eparer. 

10.  Et  qu’on  ne  me  demande  point  une  raifon  phyfique  de 
la  compreflion  de  ces  molécules  élémentaires , & de  celle  des 
corps  durs  & fenfibles  qu’ils  compofent.  Mon  but  n’a  point 
été  de  m’engager  dans  cette  recherche  ; j’explique  fimplement 
ici  ce  que  j’entens  par  le  mot  de  dureté  y & j’en  donne  une 
idée  propre  à rendre  raifon  des  proprietez  connues  de  la  com- 
munication du  mouvement,  & à découvrir  celles  qui  ne  font 
point  encore  connues , & que  l’experience  pourra  vérifier  j & 
c’efl  aufli  tout  ce  que  l’Academie  exige  de  moi  dans  cette  oc- 
cafion. 

11.  Cette  compreflion  d’une  matière  étrangère,  qui  envi- 
ronne les  corps  fenfibles  & leurs  molécules  élcmenuires,  peut 
être  fi  grande  par  la  druélure  particulière  de  quelques  - uns  de 
ces  corps,  qu’il  faut  employer  un  degré  de  force  très -violent, 
non  - feulement  pour  en  feparer  entièrement  les  parties , mais 
pour  leur  faire  fimplement  changer  de  figure  j tels  font , par 
exemple,  la  plupart  des  métaux,  qui  quoique  très -difficiles  à 
être  divifez  , cedent  pounant  au  marteau , & s’aplatiffent.  Ces 

B a for- 
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fortes  de  corps  font  durs , mais  d’une  dureté  imparfiiite  ; en  ce 
qu’apres  avoir  perdu  leur  première  figure  , ils  ne  reprennent 
pas  celle  qu’ils  avoient  avant  d’avoir  fubi  la  force  qui  l’a  chan> 

12.  Il  cft  d’autres  corps  dont  les  particules  font  fi  adhéren- 
tes les  unes  aux  autres , foit  que  cela  vienne  d’une  compreflion  é- 
trangérc , ou  de  quelqu’autre  caufe  , qu’outre  la  difficulté  qu’on 
trouve  à les  brifer , ils  recouvrent  fur  le  champ  leur  première 
fituation , fi  quelque  force  extérieure  les  contraint  de  fe  plier, 
dès  que  la  force  qui  les  contraignoit  cefle  d’agir  fur  eux.  Ces 
corps  comparez  .à  ceux  de  la  première  forte , ont  plus  de  dure- 
té qu’eux. 

13.  Je  n’entre  point  à prefent  dans  la  caufe  phyfique  de 
cette  dernière  efpcce  de  dureté  ; il  me  fuffit  de  fçavoir  qu’il  y 
a des  corps  capables  de  reffort,  ou  doüez  d’une  vertu  élafti- 
que.  Je  ne  nie  pourtant  pas  que  cet  effet  ne  puifTe  prove- 
nir de  l’effort  d’une  matière  fubtile , qui  agiflànt  fur  les  pores 
rétrécis  des  corps  élaftiques , preffe  les  parois  de  ces  pores,  & 
s’éforce  de  les  remettre  dans  leur  premier  état. 

14.  Figurons-nous,  par  exemple,  un  ballon  rempli  d’un  air 
condenfé.  A ne  confidercr  cet  air  qu’en  lui-  meme , c’eft  fans 
doute  une  matière  fluide  ; cependant  dès  qu’il  cft  renfermé  dans 
un  ballon  , il  fait  avec  ce  ballon  un  corps  dur  ; parce  qu’étant 
comprimé  par  une  force  extérieure  , & ne  pouvant  échaper  p.ar 
aucun  endroit , il  réfifte  à cette  force , & rend  au  ballon  fa  pre- 
mière figure , dès  que  la  force  qui  le  comprimoit  cefle  d’agir. 
Augmentons  à préfent  la  denfité  de  l’air  renfermé  dans  ce  bal- 
lon, jufqu’à  un  degré  immenfe  de  réfiftance,  en  forte  qu’il  faille 
une  force  extrême  pour  comprimer  ce  ballon  : je  ne  vois  pas , 

' à en  juger  par  les  fens , en  quoi  un  pareil  ballon  differeroit  des 
corps  qu’on  apelle  durs. 

15.  Concevons  enfin  un  nombre  infini  de  petits  ballons 
pleins  d’un  air  extrêmement  condenfé , renfermé  fous  une  en- 
velope  commune , & fupofons  que  chaque  portion  de  cet  amas, 
quelque  petite  quelle  puifle  être , cft  cllc-mcmc  renfermée  fous 

" fa 
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' propre  envclope  , nous  aurons  une  idée  de  ce  que  j’apelle  du- 
reté dans  les  corps.  Les  petits  ballons  répondront  aux  molécules 
•"  élémentaires  ; & les  cnvclopcs , tant  celles  qui  renferment  une 
portion  de  cet  amas  , que  la  mafle  meme , tiendront  lieu , dans 
cet  exemple , d’un  fluide  ambiant , qui  par  fon  adlivité  prefle- 
roit  & comprimeroit  en  tout  fens  la  mafle  entière  , & chacu- 
ne de  fes  plus  petites  particules.  Donnons  à prefent  un  de- 
gré immenfc  d’clafticité  à l’air  contenu  dans  ces  petits  ballons, 

& nous  verrons  que  leur  mafle  entière  , ni  aucune  portion  de  ^ 

cette  mafle , ne  pourra  plus  être  comprimée  fenfiblement,  par 
une  force  nouvelle  finie , quelque  grande  qu’on  la  fupofe.  Je 
dis  fenfiblement  5 car  la  réfiftance  élaftique  de  l’air  n’eft  jamais 
abfolument  invincible,  quand  meme  elle  feroit  infinie.  On 
retomberoit  autrement  dans  le  cas  d’une  dureté  imaginaire;  tou- 
te force  qui  agit  fur  un  rcflbrt , quelque  fortement  tendu  qu’il 
foit , le  bande  davantage , & l’oblige  de  plier  encore  un  peu, 
quand  même  la  différence  en  feroit  tout-à-fàit  imperceptible , 

& cette  différence  devient  infiniment  petite , lorfqu’un  éflbrt  fi- 
ni agit  fur  un  rcflbrt  d’une  force  infinie.  ' 

ifi.  Un  corps  fera  donc  dur,  conformément  à l’idée  que 
nous  venons  de  donner  de  la  dureté , lorfquc  fes  parties  fen- 
fibles  changeant  difficilement  de  fituation,  un  reflbrt  très-prompt 
& très  élaftique  rend  leur  première  fituation  dans  un  tems  in- 
fcnfible  au  parties  de  ce  corps,  qui  ont  été  tant  foit  peu  pliées 
par  le  choc  d'un  autre  corps  ; cette  élafticité  cft  parfaite , lorC- 
que  toutes  les  parties  pliées  reprennent  leur  premier  état  : el- 
le eft  imparfaite , lorfquc  quelques-unes  de  ces  parties  n’y  re- 
tournent plus.  ^ On  peut  donner  le  nom  de  roideur  à l’élaftici- 
. té  parfaite  ; cette  roideur  peut  être  finie , ou  infinie , & elle 
eft  d’autant  plus  grande , qu’il  feut  un  eflfort  plus  confidcrablc 
pour  comprimer  ce  corps  à un  degré  donné  ; la  roideur  eft  in- 
finie dans  un  corps  , ou  ce  corps  eft  infiniment  roide  , lors- 
qu’il faut  une  preflion  infinie  pour  comprimer  ce  corps  à un 
degré  fini , ou  une  preflion  finie  pour  le  comprimer  à un  de- 
gré infiniment  petit. 

B 3 J 7.  Quoi- 
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17.  Quoîqu’à  proprement  parler,  il  n’y  ait  point  de  corps 
dans  la  nature  qui  foient  infiniment  roides , il  y en  a pourtant 
un  grand  nombre , qui  le  font  à un  point , qu’une  prdiion  immen- 
fc  les  comprime  à peine  fenfiblement.  Ainfi,  par  exemple,  une 
boule  d’acier  fuporte  un  poids  de  mille  livres , fans  changer  fen- 
(iblemcnt  de  figure.  Il  eft  vrai , que  ces  mêmes  corps  cedent  fa- 
cilement lorfqu'on  les  réduit  en  plaques  minces  ; & l’experien- 
ce  montre  que  rien  n’cft  plus  aile  à plier  qu’une  lame  d’acier. 
Mais  aufli  on  doit  attribuer  cette  grande  facilité  à l’aâlon  du 
levier  j chaque  point  d’un  corps  étendu  en  long  tenant  lieu  d’hy- 
pomochlion , enforte  que  le  moment  de  la  force  appliquée 
aux  extrémitez  de  ce  corps , efl  comme  infini , par  rapport  à 
la  réfiftancc  des  parties  très  proches  de  ce  point. 

18.  J'entendrai  donc  toujours  , dans  la  fuite  de  ce  Difeours, 
par  corps  durs  , des  corps  roides  j & quoiqu’il  n’y  ait  point  de 
corps  par&itement  durs,  puifque  leur  dureté  devroit  confifter 
dans  une  roideur  aâucllemcnt  infinies  je  ne  lailfcrai  pas  de 
confiderer  comme  tels  ceux  qui  ont  une  roideur  extrême , & 
d'autant  plus  que  les  corps  parfaitement  élafliques  obfcrvent 
les  mêmes  loix  dans  la  communication  du  mouvement,  que 
n leur  élaflicité  ctoit  ou  pouvoit  être  aâuellement  infinie  ; car 
ees  loix  dépendent  uniquement  de  l'clafticité  parfaite , en  verw 
de  laquelle  les  corps  fe  redrefTent  parfiiitcment , apres  un  choc 
fouffert  ; indépendamment  de  la  promptitude  avec  laquelle  fc 
Êkit  ce  redrefTement , ou  cette  reftitution  à leur  premier  état. 

19.  Je  fupoferai  même  d'abord  des  corps  durs  , dans  le 
lêns  vulgaire  des  Philofophes,  quelque  répugnance  qu’il  y ait 
entre  ce  fyfléme  & la  loi  de  continuité;  aufquels  au  deffiiut 
d’une  élaflicité  naturelle  j’appliquerai  par  dehors  des  refforts  ar- 
tificiels, & cela  feulement  pour  rendre  plus  intelligibles  les  dé- 
monfbations  des  effets  qui  réfultent  du  choc  des  corps  naturel- 
Icmeat  élafliques. 
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CHAPITRE  IL 

C»mm€Ht  le  Monvement  fi  détruit  & Je  reproduit  pur  U force  dm 
refoet.  EgdUté  de  tulUom  & de  U réuüion.  SoUttum  de 
quelques  Problèmes. 

HIPOTHESE 

J.  Out  eerps  mm  duns  le  vuide  continuer e toujours  è fi  mou- 
J.  voir  Avee  U mime  vitejje,  ér  dans  U mime  ligne  droite 
qu'il  a commencé  k parcourir^  k moins  qu'il  ne  rencontre  un  obfim- 
de  qui  r empêche  ou  U détourne. 

Cette  propofition  cft  un  de  ces  Axiomes  reconnus  de  tout 
le  monde , & qui  par  cela  mfme  n’ont  aucun  befoin  de  preuve. 

PROPOSITION. 

2.  Un  corps  dur,  pris  dans  fune  ou  Feutre  jignifeation,  ren- 
contrant diredement -,  avec  une  vitejfi  déterminée,  un  rejfort  et  une 
ilajlicité  parfaite,  dont  un  bout  eft  appujé  contre  un  plan  inébran- 
lable, ou  contre  un  point  fixe,  fera  repoujfi filon  la  mime  dtreéiiom 
cjr  ahee  la  mime  vitejfi. 

Cette Ipropofition  eft  claire  & fa  vérité  faute  aux  yeux,  pour 
peu  d'attention  qu’on  ftifte  à la  nature  de  l’aétion  & de  la  réac- 
tion, qui  font  toujours  égales  entre  elles;  car  dans  le  premier 
inftant  que  le  coros  atteint  le  relfort  débandé,  ce  reflbrt  eft 
contraint  de  fc  reflerrer,  & par  là  il  acquiert  un  peu  de  force," 
an  moyen  de  laquelle  le  relfort  rellfte  un  peu  au  corps,  & lui 
6te  par  confequent  un  peu  de  là  vitellè.  Dans  le  fécond  inf> 
tant,  le  corps  comprimant  encore  un  peu  le  reflort,  celui-ci 
reçoit  un  nouveau  petit  degré  de  force,  & fait  encore  perdre 
au  corps  quelque  peu  de  la  vitelfe;  & cela  continué  ainlî  par 
tous  les  degrez  infiniment  petits,  jufqu’à  ce  que  la  vitcllc  du 
corps  étant  éteinte  > U ait  çonununiqué  toute  là  force  aureftorr, 

par 
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par  un  nombre  infini  de  diminutions  élémentaires  ou  infiniment 

Îjetites.  Mais  dès  que  le  corps  eft  parvenu  au  repos  i le  ref- 
brt  commence  à le  débander , & à lui  rendre  fuccellivement , 
dans  un  ordre  renverlc  de  temps,  ces  mêmes  élemens  de  vitef- 
fe  qu’il  lui  avoit  ôté  ; enforte  que  la  perte  du  dernier  élément 
de  vitelle,  fera  réparée  dans  le  premier  inftant,  celle  du  pé- 
nultième dans  le  fécond  inftant , celle  de  l'antcpénultieme  dans 
le  troilîeme,  & ainfi  de  fuite,  jufqu’à  ce  que  le  rclTort  étant 
entièrement  débandé , le  corps  aura  regagné  fa  première  vitef- 
fe,  mais  en  un  fens  contraire.  C.  F.  D. 

SCHOLll  I. 

3 . Je  ne  crois  pas  que  cette  Propofition  puilTe  fe  prouver  au- 
trement ; c’eft  en  quoi  confifte  l’^alité  de  l’aélion  & de  la  réac- 
tion. Toute  adion  fe  fait  fucccflivemcnt  & par  élémens,  quel- 
que petite  que  paroilfe  la  durée  de  l’aélion  entière.  Ainfi  le 
choc  de  deux  corps  qui  paroit  commencer  & finir  dans  le  mê- 
me inftant , ne  lailfe  pas  d’etre  d'une  durée , qui , à parler  pro- 
prement, & en  des  termes  de  Géométrie,  a fes  élemens,  je 
▼eux  dire  un  nombre  infini  de  parties  infiniment  petites. 

SCHOLIE  IL 

4.  Rien  n obligé  de  fupofer  un  relïbrt  tout-à-fiiit  lâche  ou 
débandé  avant  le  choc , on  peut  au  contraire  le  fupofer  dé- 
jà bandé  par  un  degré  de  force  déterminé,  & retenu  par  quel- 
que arrêt , pourvu  que  la  fituation  de  cet  arrêt  foit  telle , (ju’el- 
le  laîftc  au  relTort  la  liberté  d’être  plus  fortement  bande,  & 
de  retourner  à fon  premier  état  fans  fortir  du  degré  de  tenfion 
dans  lequel  cet  arrêt  le  retient:  ceci  étant  une  fois  admis,  je 
ne  vois  pas  pourquoi  la  dcmonftration  précédente  ne  pourroit 
pas  s’apliquer  également  au  cas  fuivant. 

TAB.XLi.  5.  AB\fN , eft  un  cilindre  creux  fermé  en  AB  y & ou- 
vert  en  MNy  dont  la  partie  ABDE  eft  remplie  d’un  air  con- 
dçnfé , qui  fiiifant  effort  pour  fe  dilater , en  eft  empêché  par  le 

dia- 
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diaphragme  mobile  jD£}  lequel  preflë  par  l’effort  de  l’air  en- 
fermé, ne  peut  ni  ceder,  ni  le  mouvoir  vers  l’ouverture 
à caufe  de  l’obftacle  CC,  quoiqu’il  puifle  être  repoulTc  vers  le 
fond  B Ai  Supofons  à prelcnt  une  boule  G,  qui  fe  mouvant 
dans  la  cavité  du  cilindre  tende  vers  le  diaphra^e  Z?E,  avec 
une  viteffe  donnée  GE,  je  dis  que  la  viteffe  de  cette  boule 
commencera  à diminuer  par  degrez , dès  qu’elle  aura  choque  le 
diaphragme  DE,  pendant  que  la  denfité  de  l’air  enfermé  aug- 
mentera à proponion  du  mouvement  de  ce  diaphragme  vers 
AB,  jufqu’à  ce  que  ce  diaphragme  étant  enfin  parvenu  à une 
certaine  fituation  de , la  viteffe  de  la  boule  foit  entièrement  a- 
néantie.  Mais  U eft  évident  que  la  boule  G fe  trouvant  dans 
un  état  de  repos,  l’air  condenfé  dans  l’efpace  AB  de  reprendra 
le  deffus,  & repouffera  le  diaphragme  & la  boule  vers  M7f, 
avec  une  accélération  tout-  '. -lait  égale  à la  * retardation  que 
cette  boule  a fouffert,  en  s’enfonçant  de  Z? E en  de,  Sc  que 
le  diaphragme  de,  étant  d’ailleurs  retenu  en  DE,  par  l’obf- 
tacle  CC,  la  boule  G doit  le  quincr  en  DE,  & rebrouffer 
chemin  contre  MN,  avec  là  première  viteffe  EG. 

6.  La  maniéré  de  déterminer  par  le  calcul , la  loi  de  la  re- 
tardation de  la  boule  G,  lorfqu’clle  commence  à pénétrer  dans 
rcfpace  AB  DE,  ou  de  fon  accélération,  lorfqu'ayant  atteint 
le  plan  de , elle  commence  à rebrouffer  chemin , renferme  deux 
cas,  qu’il  eff  à propos  d'examiner  à part:  dans  le  premier,  où 
l’on  fupofe  l’air  extrêmement  condenfé , fon  élafticité  peut  être 
fi  grande,  ou  la  viteffe  de  la  boule  G fi  petite,  que  l’eipacc 
De  qu’elle  parcourt,  n’eff  pas  comparable,  ou  n’a  aucune  rai- 
fon  fenfiblc  à l’elpace  total  DA-.  dans  le  fécond  cas,  l’air  AD 
n’eft  pas  aller  comprimé  fortement,  ou  la  boule  G a une  vi- 
teffe trop  grande,  pour  que  l’efpace  De  n’ait  pas  un  raport  fen- 
fiblc à la  totalité  de  l’elpace  DA. 

7.  Dans  le  premier  cas , la  retardation  & l’accélération  fe- 
ront uniformes  par  rapport  aux  tenu,  ainfi  qu’elle  fe  remarque 

Jodtf.  BerntuÙi  Oftra  em»i»  Tom.  III.  C dans 

* renteadi  par  retardation,  l’effet  que  produit  le' retardement , cooCdeié  cent- 
me  «aulè. 


i8  N*.  CXXXV.  DISCOURS 

dans  les  corps  pefants , qui  montent  ou  qui  defeendent  perpen- 
diculairement par  l'atfïion  de  leur  pefanteurr  car  de  même  que 
la  pcfantcur,  ctarit  une  fois  confiante  & invariable,  ajoute  ou  ôte 
au  mobile  un  petit  degré  de  vitefle  dans  chaque  inftant  ; ainfi  la  ré- 
fiftance  de  l’air  enfermé  dans  rcfpace  ABDE,  que  la  boule  G doit 
vaincre  en  pénétrant  jufqu’cn  efi:  invariable  pendant  tout  le 
tems  que  cette  boule  parcourt  l’cfpace  De  -,  car  la  partie  Ed  à.\x 
cilindre  EB  ayant,  par  la  fuppofition  , une  raifon  infiniment 
petite  au  cilindre  entier  EB,  il  cft  vifiblc  que  l’élafticité  de 
l’air  réduit  dans  l’cfpacc  eB , ne  peut  pas  être  fenfiblcment  plus 
grande  quelle  étoit  avant  fa  réduâion , pendant  qu’elle  occu- 
poit  encore  rcfpace  EBi  concluons  donc  que  la  force  de  l’c- 
lafticitc  refifte  uniformément  dans  ce  cas , & repoufle  la  boule 
Gy  de  meme  que  la  pcfantcur  refifie  aux  corps  pefans,  & les 
repouffe  quand  il  montent. 

8.  Dans  le  fécond  cas,  la  retardation  de  la  boule  G en  s’ap- 
prcKhant  du  fonds  AB,  o\x  fon  accélération  en  s’en  éloignant, 
n’cft  plus  uniforme;  parce  que  l’air  étant  plus  compreffé  à me- 
fure  que  la  boule  pouffe  le  diaphragme  vers  le  fond  AB  ,i\ 
cft  évident  que  cet  air  acquiert  plus  de  force  pour  retarder  ou  ac- 
célérer le  mouvement  de  la  boule  quand  il  cft  plus  condenfe 
que  quand  il  l’eft  moins;  on  ne  peut  donc  déterminer  la  loi 
de  cette  retardation , ou  de  cette  accélération , qu’on  ne  fupo- 
fc  auparavant , ou  qu’on  ne  connoifTc  la  proportion  qui  rè- 
gne entre  les  accroiffemens  de  l’élafticité  de  l’air  & fes  denfi- 
tcz.  Des  expériences  fouvent  réitérées  ont  prouvé  que  l’élaf- 
ticité de  l’air,  lorfqu’on  fait  abftnuftion  de  fes  autres  qualitez, 
cft  fenfiblcment  proportioruiellc  à fa  denfité,  & que  par  con- 
féquent  la  force  avec  laquelle  il  refifte,  quand  la  boule  eft  en 
I?E,  cft  à la  force  dont  il  réfifte,  lorfque  cette  boule  cft  en 
de,  comme  la  denfité  que  l’air  a lorfqu'il  occupe  l’cfpace  AD, 
cft  à fa  denfité,  lorfqu'il  occupe  l’e^ace  Ad-,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  ces  efforts  font  en  raifon  réciproque  du  cilin- 
dre Ad  2M  cilindre  AD,  ou  comme  Ae  eft  à AE:  Prenant 
^onc  AE  = a,  & la  variable  AFz=zx,  ce  qui  refte  de  vi- 
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te/Te  à la  boule  G,  ou  ce  qu’elle  en  a acquis  lorrqu’elle  eft 
parvenue  en  F,  foit  en  allant  vers  le  fonds,  foit  en  revenant, 
= t/i  la  force  ou  la  réfiftance  de  l’air  fera  = i ; x,  & par 
conli^uent,  conformément  à ce  que  j’enfeignerai  au  Chapitre 
IJ,  où  on  verra  une  méthode  generale  de  déterminer  les  vi- 
telfcs  des  corps  mûs  contre  des  forces  qui  réfiftent,  l’élément 
de  la  viteffe  Jv,  fera  = dx:  xv.  Donc  vdv  = dxx  x; 
donc  f w = i»,  j’entends  par  Ix  le  logarithme  de  x,  & dans  le 
cas  où  X devient  = x,  on  aura  ^vv=ld.  Ainfi  le  quar- 
ré  de  la  vitclTe  au  point  F eft  au  quarré  de  la  vitelTe  au  point 
E,  comme  le  logarithme  de  >4 F eft  au  logarithme  de 
les  viteflès  elles  - mêmes  font  donc  en  raifon  fous-doubléc  des 
logarithmes  des  intervalles  qui  font  entre  la  boule  (7  & le  fond 
A B.  Il  faut  remarquer  que  le  point  e étant  le  terme  jufqu’où 
la  boule  peut  avancer , & où  la  viteffe  fe  réduit  à rien , la  li- 
gne Ae  doit  être  prife  pour  l’unité,  afin  que  fon  logarithme 

foit  = O. 

p.  On  n’a  fiiit  aucune  attention,  dans  le  calcul  précédent, 
à la  force  de  l’air  extérieur,  qui  agit  fur  le  diaphragme  DE: 
mais  fupofons  cette  force,  on  déterminera  les  viteues  par  la 
même  méthode.  Il  n’y  aura  pour  cela  qu’à  retrancher  de  la 
force  de  l’air  condenfè,  celle  avec  laquelle  l’air  extérieur  com- 
prime la  boule  ou  le  diaphragme  vers  le  fond  AB,  8c  con- 
fiderer  le  refte  comme  la  force  qui  retarde  ou  accéléré  la  vi- 
teftê  de  la  boule.  En  voici  le  calcul  : Soit  l’élafticité  de  l’air 
contenu  dans  le  cilindre  AB  DE,  dont  la  longueur  eft  AE, 
égale  à l’élafticité  de  l’air  extérieur;  le  diaphragme  DE  fera 
également  prefTé  par  l’air  du  dehors  & par  celui  du  dedans; 
mais  puifque  j’ai  exprimé  la  force  de  l’air  condenfè  dans  le 
cilindre  dont  la  longueur  eft  AF,  par  1 : x;  Li  force  de  l’air 
contenu  dans  l’efj)ace  ABDE,  égale  à la  force  de  l’air  ex- 
térieur qui  prelTe  la  boule  vers  AB,  fera  = i : x,  parce  que 
ces  deux  forces  font  en  raifon  réciproque  de  AF  à AE:  la  for- 
ce, qui  retarde  ou  qui  accéléré,  fera  donc  exprimée  par  !-•  x 
— I : < = (<»  — x);  XX  dont  on  tirera  , par  la  méthode 

C a pré- 


30 


N»,  CXXXV.  DISCOURS 

précédente,  (^4  — dx:  dxv  = dv,  ou  vdv  = (4— *- *) 
dx:éx — dx;  X — dx\  4^  & par  conléqucnt  {,vv=.lx 
— x\  4i  d'où  je  conclus  que  le  quarré  de  la  vltelTc  dans  cha- 
que point  F,  cft  comme  le  logarithme  àe  AF  diminué  d’une 
partie  toujours  femblable  de  AF,  & que  le  point  ej  dans  le- 
quel tx  devient  4,  e(l  le  terme  où  finit  la  vitefTe  de  la 
boule,  & où  recommence  fon  mouvement  en  fens  contraire 
vers  MN, 

10.  On  auroit  ici  occafîon,  fi  le  fujet  le  permettoit,  de 
faire  des  réflexions  fur  la  jufte  longueur  qu’on  doit  donner 
aux  pièces  d’ Artillerie , & aux  canons  de  Moufquets , afin 
qu’ils  portent  le  boulet  ou  la  balle  le  plus  loin  qu’ü  eft  pofli- 
ble  ; je  me  contenterai  d’indiquer  ce  qu’il  y a de  plus  &cile  à 
concevoir. 

On  prouve  par  expérience  que  la  poudre  à canon  renferme 
dans  fes  porcs  un  air  extrêmement  comprimé,  & dont  la  den- 
fité,  & par  confequent  aulfi  l’élafticité , eft  plus  de  cent  fois 
plus  grande  que  la  denfité  Sc  l’élafticité  de  l’air  commun;  le 
l'eu , étant  mis  à la  poudre , ouvre  de  toutes  parts  les  petites 
cellules  qui  rctenoient  cet  air,  lequel  fortant  rapidement  s’u- 
nit en  une  maffe , & fe  dilate  avec  une  impétuofité  augmentée 
encore  conliderablement  par  la  chaleur , qui , comme  on  le 
fçait,  contribue  beaucoup  à l’effort  que  l’air  fait  pour  fe  dila- 
ter : c’eft  de  cette  dilatation  auflî  fubite  que  violente , que  dé- 
pendent ces  prodigieux  effets  qu'on  remarque  dans  la  poiidrc 
enflammée.  Appliquons  ceci  a un  canon  chargé;  dès  que  la 
poudre  3 pris  feu,  l’air  fe  dilate  brufquement,  & le  boulet  qu’il 
pouffe  commence  à fe  mouvoir  avec  une  accélération  extrê- 
mement précipitée , & qui  ne  fîniroit  même  jamais , quelque 
longue  que  fût  la  picce , fi  l’air  extérieur  ne  s’opofoit  au  mou- 
vement du  boulet.  Une  piece  ne  fçauroit  donc  être  trop  lon- 
gue, fi  on  n’avoit  égard  qu’à  la  dilatation  de  l’air  intérieur, 
qui  cherchant  continuellement  à s’étendre  de  plus  en  plus , ac- 
celereroit  lâns  ceffe  le  mouvement  du  boulet.  Mais  comme 
l’air  extérieur  oppofe  auifi  de  fon  côté  une  force  égale  & uni- 
forme 
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forme  au  mouvement  du  boulet,  qu’il  s'efforce  de  repouflêt 
vers  le  fonds  de  la  picce;  il  efl  vifible  que  contrebalançant 
une  partie  de  la  force  de  l’air  intérieur,  il  la  rend  inutile:  de 
forte  que  l’accélération  du  boulet  n’cft  caufee  que  par  l’excès 
de  la  force  intérieure  par  deffus  celle  de  l’air  extérieur:  cette 
accélération  cefTe  même,  & dégénéré  en  un  mouvement  retar- 
dé, dès  que  l’air  intérieur  efl  parvenu  à un  degré  de  confîf- 
tance  égal  à celui  de  l’air  extérieur.  C’en  dans  ce  moment  que 
la  vitellc  du  boulet  efl  la  plus  grande:  & c’cA  au/Ti  jufques-là 
que  la  longueur  de  la  pièce  devroit  s’étendre,  pour  que  le 
boulet  ait  au  fortir  de  l’ame  la  pliu  grande  vitefTe  poffible. 

II.  Ce  que  nous  venons  de  dire  le  confirme  par  l’équation 
précédente  de  la  détermination  de  la  vitcflc  dxi 

axv  :=  dv,  car  par  la  méthode  de  mtximis,  on  doit  fupofer 
la  différentielle  de  la  vitcfTc  dv  =ix.tro-,  & l’on  aura  (4  — ») 
dx:  dxv  = O . ce  qui  donne  x = 4,  & par  conféquent  i : x 
= 1:4:  d’où  il  paroît  que  l’élaflicité  de  l’air  intérieur  defi- 
gné  par  i : x doit  être  égale  à 1 : 4 , qui  dcfîgnc  l’élaflicité  de 
l’air  extérieur  bu  naturel.  Supofé  donc  que  l’air  contenu  dans 
une  charge  de  poudre  au  moment  qu’il  en  fort,  & qu’il  rem- 
plit l’efpace  que  cette  poudre  occupoit  auparavant , cfl  cent  fois 
^lus  denfe  que  l’air  naturel:  il  s’enfuit  que  le  canon  devroit 
être  pour  le  moins  cent  fois  plus  grand  que  cet  efpace-là,  fi 
on  n’avoit  égard  à plufieurs  circonflances  particulières,  aufqucl- 
les  on  n’a  point  fait  d’attention  dans  ce  raifonnement.  Tel- 
les font,  par  exemple,  le  frottement  du  boulet:  une  partie  de 
la  poudre  que  la  violence  du  coup  porte  hors  du  canon  avant 
quelle  ait  pris  feu:  l’air  même  dilaté  qui  fe  diflipe  inutilement 
par  la  lumière,  & en  s’échapant  par  l’évent  entre  l’amc  de  la 
piece.  Si  l’épaifTcur  du  boulet,  &c.  toutes  raifons  qui  dimi- 
nuant confiderablement  l’effort  de  la  poudre,  empêchent  qu’on 
ne  donne  aux  canons  la  longueur  exceffive  que  leur  aflîgne  le 
calcul.  Je  n’entre  point  ici  dans  plufieurs  autres  confîderations, 
qui  ne  permettent  pas  de  faire  les  pièces  aulfr  longues  quelles 
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le  devroient  être , fi  on  n’cnvKâgcoît  que  la  force  avec  laquelle 
la  poudre  agit  fur  le  boulet. 

12.  Difons  un  mot  de  r.irqucbofc  à vent;  il  eft  aifé  de 
voir,  par  ce  que  je  viens  d’expliquer,  que  la  longueur  de  fon 
canon  fera  la  plus  avantageufe,  mefurée  depuis  l’endroit  ou  re- 
pofe  la  balle  jufqu’à  fon  embouchure,  fi  toute  là  capacité  dl 
à celle  de  l’efpace  dans  lequel  eft  renfermé  l’air  condenfé,  com- 
me le  nombre  de  fois  moins  un  que  cet  air  eft  plus  denfe  que 
l’air  naturel  eft  à l’unité.  Supofant  donc  que  la  denfité  de  cet 
air  renfermé  foit  dix  fois  plus  grande  que  la  denfité  de  l’air 
dans  fon  état  naturel,  la  plus  grande  comprelfion  à laquelle  l’art 
ait  encore  pû  parvenir  ; le  canon  devra  avoir  neuf  fois  plus  de 
capacité  que  l’efpace  qui  contient  l’air  reflèrré  par  la  pompe , 
afin  que  l’air  condenfe  fê  trouve,  après  fa  dilatation,  de  mê- 
me denfité  que  l’air  extérieur,  & qu’ainfi  la  balle  ait  acquis  fa 

■ plus  grande  viteflè. 

13.  L’extrême  longueur  qu’on  donne  ordinairement  auxSar- 
bacannes,  eft  une  preuve  de  ce  que  nous  venons  d’avancer: 
perfonne  n’ignore  que  ce  font  de  longs  tuyaux  de  bois,  dont 
on  fe  fert  à chafter,  par  la  force  du  fouftle,  de  petites  balles 
de  terre.  La  détermination  de  leur  longueur  dépend  de  la 
quantité  d’air  que  celui  qui  s’en  fert  peut  louftlcr  à la  fois  dans 
la  Sarbacanne;  ce  qu’on  peut  déterminer  avec  alfez  de  préci- 
fion , de  la  manière  fuivante  : Prenez  une  vellîe  aplatie  & hu- 
meélée,  au  bout  de  laquelle  vous  adapterez  un  petit  tuyau, 
de  même  ouverture  que  la  Sarbacanne;  fiiites  entrer  dans  cet- 
te vefTie , d’un  coup  de  foufQc  violent , tout  l’air  que  vous  pour- 
rez; & ferrant  enfuite  le  col  de  la  veffie,  ramaffez  cet  air  au 


fond  de  la  veffie , fans  vous  efforcer  de  le  comprimer  : foit  en- 
fin réduit  le  volume  de  cet  air,  égal  en  denfité  a l’air  extérieur, 
en  un  ciündre  d’une  bafe  égale  à l’orifice  de  la  Sarbacanne; 


la  longueur  de  ce  cilindre  déterminera  celle  de  la  Sarbacanne. 
Il  faut  toujours  fe  fouvenir  que  je  ne  fais  ici  aucune  attention 


au  frattement  de  la  balle,  ni  aux  autres  inconveniens  qui  peu- 
vent diminuer  l’effet  de  l’air  quand  il  fê  dilate. 
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Ce  que  e'ejl  que  U vitejfe  virtuelle^  frincife  de  t équilibre  dff  ti- 
qué à U freduSlitn  du  meuvement  fur  t entremife  / un  r ef- 
fort entre  deux  corft  en  refos. 

DEFINITION  I. 

I.  T’Appelle  vitejfes  virtuelles ^ celles  que  deux  ou  plufîcurs 
I forces  mlfcs  en  équilibre  acquièrent,  q^uand  on  leur  im- 
prime un  petit  mouvement;  ou  fi  ces  forces  font  déjà  en  mou- 
vement. La  vitejfe  virtuelle  eft  l’clement  de  vitefic,  que  cha- 
que corps  gagne  ou  perd,  d’une  viteflè  déjà  acquife,  dans  un 
tems  infiniment  petit,  fuivant  fa  dire^on. 

Définition  II. 

La  force  vive  eft  celle  qui  rcfidc  dans  un  corps,  lorfqu’il  eft 
dans  un  mouvement  uniforme;  & la  force  morte ^ celle  que  re- 
çoit un  corps  fans  mouvement,  lorfqu'il  eft  follicité  & preflé 
de  fe  mouvoir,  ou  à fe  mouvoir  plus  ou  moins  vite,  lorfque 
ce  corps  eft  déjà  en  mouvement. 

HYPOTHESE  I. 

a.  Deux  égens  font  en  équilibre  y ou  ont  des  momens  égnux  , 
lorfque  leurs  forces  tdfiluès  font  en  rui/in  réciproque  de  leurs  vi- 
tejfes  virtuelles-,  fois  que  les  forces  qui  ssgijfent  tune  fur  t Autre 
fient  en  mouvement,  eu  en  repos. 

Ceft  un  principe  ordinaire  de  Statique  & Méchanique;  que 
je  ne  m’arrêterai  pas  à démontrer  : j’aime  mieux  l’employer  à 
6ire  voir  la  maniéré  dont  le  mouvement  fe  produit  par  la  fof- 
cc  d’une  preffion  qui  agit  fans  interruption,  & fans  autre  op- 
pofition  que  celle  qui  vient  de  l’inertie  du  mobile. 

J.  Supo- 
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TAB-XLI.  3’  Supofons  deux  corps  en  repos  A 8c  B,  entre  lefquels 
»•  cft  un  reflbrt  bandé  C,  qui  commençant  à fc  débander,  fâlTc 
un  effort  égal  de  part  & d’autre , pour  éloigner  l’un  de  l’au- 
Ire  les  corps  A 8c  B -,  il  cft  vKible  que  chacun  de  ces  coips 
opofera  au  mouvement  du  reffort,  par  fon  inertie , une  refif- 
tance  proportionnelle  à fa  maffe.  Il  faut  donc,  en  vertu  de 
l’hypothefe  prife  de  la  Méchanique,  que  les  deux  efforts  op- 
pofez  du  reflbrt,  étant  égaux,  la  force  de  l’inertie  qui  cft  en 
A,  foit  à la  force  de  l'inertie  qui  cft  en  B,  ou  que  la  mafle 
A foit  à la  maffe  B , en  raifon  réciproque  de  ce  que  la  vitef- 
fc  virtuelle  du  corps  B eft  à la  viteffe  virtuelle  du  corps  A -, 
8c  comme  la  chofe  continue  toujours,  pendant  que  le  reffort 
en  iê  dilatant  accéléré  la  viteffe  de  ces  corps , il  cft  clair  que 
leurs  accélérations  font  continuellement  en  raifon  réciproque 
des  maffes  & B,  ce  qui  forme  une  raifon  conftante:  & par 
confequent  les  viteffes  acquifes  de  part  & d’autre,  dans  le  mê- 
me tems,  lefquellcs  ne  font  autre  chofe  que  les  fommes  des 
viteffes  virtuelles,  produites  fucccflîvcmcnt  par  l’effort  du  ref- 
lbrt, font  aufli  dans  la  même  raifon;  je  veux  dire  que  la  vi- 
teffe de  B cft  à la  viteffe  de  A comme  A à.  B-,  d'où  il  fuit, 
que  fc  reffort  C étant  entièrement  débandé , ou  retenu  par 
quelque  obftacle  qui  l’empêche  de  le  débander  tout-i-hik, 
les  deux  corps  A 8c  B continueront  à fe  mouvoir  avec  les  der- 
nières viteffes  acquifes  par  l’imprcflîon  fuccef&ve  du  reflbrt. 

Corollaire  I. 

4.  On  voit  que  le  commun  centre  de  gravité  C des  deux 
corps  A 8c  B,  refte  continuellement  en  repos;  foit  pendant 
que  le  reffort  cft  en  aéfion , foit  après  l’entière  feparation  de 
ces  corps  d’avec  le  reffort.  Pour  s en  convaincre , on  n’a  qu’à 
divilcr  en  C la  longueur  du  reflbrt  avant  là  détente,  en  forte 
que  AC:  BC=  B:  Ai  il  cft  manifefte,  par  ce  qu’on  a dit, 
que  les  corps  A 8c  B étant  parvenus  en  un  certain  tems  en 
M 8c  après  la  détente  du  r^ott,  on  aura  Cé:  C*-=.A\  B; 

donc 
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donc  le  meme  point  C fera  encore  le  centre  commun  de  gra-j 
vite  des  corps  yi  de  B , tranfportcz  en  4 & 

Corollaire  IL 

J.  Soit,  après  l’entiere  fcparation  des  corps  d’avec  lerclfort; 
la  viteflè  uniforme  du  mobile  A = 4 , & la  viteflê  du  mobile 
B==b,  on  aura^:  fl  = ^ : 4,  & par  confequent  4y^=^fl; 
d’«ù  il  s’enfuit,  que  la  quantité  du  mouvement, qui n’eft  autre 
chofe  que  le  produit  de  la  maife  par  la  viteffe , cft  égale  de 
part  & d’autre. 


Corollaire  III. 

6.  Comme  les  parties  du  relfort  comprifes  entre  C Sc  B,  en 
fc  débandant,  font  employées  uniquement  à mouvoir  le  corps 
fl  ,•  de  même  que  toutes  les  parties  du  relfort , comprifes  entre 
C Sc  A font  aulfi  uniquement  employées  à mouvoir  le  corps  Ai 
il  faut  que  la  force  vive  du  corps  fl , qui  cft  l’effet  total  de  la 
partie  CB  du  relfort,  foit  à la  force  vive  du  corps  A^  qui 
cil  aulfi  l’effet  total  de  l’autre  partie  CA  du  relfort,  comme  la 
longueur  CB  ell  à la  longueur  CA , ou  f §.  3 ) comme  la  vi- 
tclfe  du  corps  fl  ell  à la  vitelfe  du  corps  A ; ainlî  quoique  les 
deux  quantitez  de  mouvement  de  ces  deux  corps  foient  égales 
f §•  5 ) > il  ne  s’enfuit  nullement  que  les  quantitez  de  leurs  for- 
ces vives  font  aulfi  égales  i elles  font  au  contraire  entr’ellcs 
comme  les  produits  de  leurs  malfes  par  les  quarrez  de  leurs  vitelfes; 
ce  que  je  prouve  ainlî  : Soit /la  force  vive  du  corps  A , Sc  F 
la  force  vive  du  corps  fl  ; on  aura  /:  F m:  b = ( Corot.  frt~ 
oed.  ) a'x.a  A;  by.bBz=  aa  A:  bbB^Sc  partant  en  railbn  com» 
pofée  de  à fl , & de  44  à éé  ; mais  cette  vérité  fera  démon- 
trée plus  au  long  dans  la  fuite  , où  nous  aurons  occalion  d'exa- 
miner cette  matière  à fond. 

7.  Supofons  a prefent  que  les  deux  corps  parvenus  en  a Si  b, 
retournent,  avec  leurs  vitelfes  acquifes  , vers  le  relfort  deban- 

Jea».  Bcr»oulii  0j>er4  omm,t  Tom.  III.  D dej 


16  N*.  CXXXV.  DISCOURS 

dé  i il  eft  ailé  de  voir  ( Chap.  2 , S.  a ) qu’ils  auront  précirc- 
ment  autant  de  force  qu’il  leur  en  Êiut  pour  bander  le  reflbrt , 
& le  remettre  dans  fon  premier  état  de  comprcflïon  , pendant 
que  le  centre  de  gravité  C demeurera  immobile  comme  aupara- 
vant j & que  fi  le  reifort  vient  à fc  débander  de  nouveau  , il 
repouflera les  corps  A 8c  B,  de  la  meme  maniéré  qu’il  l’a  fait  la 
première  fois.  D’où  il  paroît , que  le  reflbrt  employé  prccife- 
ment  autant  de  tems  à fe  débander , qu’il  lui  en  feut  pour  être 
rebandé  par  le  choc  des  corps  après  leur  retour.  Car  puil#^e 
le  centre  C demeure  immobile , il  tient  lieu  d’un  plan  inébran- 
lable , ou  d’un  point  fixe , contre  lequel  s’apuyeroit  d’un  côté 
le  reflbrt  CA,  8c  de  l’autre  le  reflbrt  CB;  ainfi  qu’il  en  doit 
arriver  aux  corps  8c  B,  par  raport  à la  virefle  avec  laquelle 
ils  choquent  les  rclforts , comme  on  l’a  montré  dans  l’article  al- 
légué. 

8.  Il  s’enfuit  encore,  que  la  vitefle  relative  ou  refpcLtive  , 
avec  laquelle  les  corps  s’aprochent  mutuellement  avant  que 
d’atteindre  le  reflbrt , eft  égale  à la  vitefle  rcfpeétive , avec  la- 
quelle ils  s’éloignent  l'un  de  |l’autrc  apres  avoir  quitté  le  ref- 
fort. 

p.  Et  puifqu’il  eft  arbitraire  de  donner  tant  ou  fi  peu  d’é- 
tendue au  reflbrt  A B qu'on  le  juge  à propos  ; on  peut  la  fu- 
pofer  fi  petite  , que  les  corps  A 8c  B foient  cenfez  fc  toucher 
au  point  C,  lorfque  par  leurs  concours  ils  auront  bandé  le  reC- 
fort.  Et  s’il  eft  indiffèrent  de  préférer  une  forte  de  rclforts 
à toute  autre  j il  n’cft  pas  moins  permis  de  s’en  palfer 
tout-à-fait , 8c  de  fubftitucr  deux  corps  parfaitement  élaftiques 
aux  corps  A 8c  B,  qu’on  avoir  dépouillez  de  leur  élafticité na- 
turelle : par  là  on  concevra  aifément , que  l’effet , qui  refultc- 
ra  du  choc  de  ces  deux  corps  , doit  être  le  même  qu'aupara-^ 
vant  ; puifque  les  reflbrts  propres  de  ces  corps , qui , au  tems 
du  concours  , fe  confondent  en  un  reflbrt  commun , fuplécnt 
au  défaut  d’un  reflbrt  extérieur , d’où  on  conclura  la  vérité  du 
Theoréme  fuivant. 
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10.  Si  dtux  cor  fs  pdrfdisemesst  éUjJiquts,  J une  rôiJeurfnie  on 
infinie  , fi  rencontrent  direüement , en  fi  mettvant  [un  contre  [au- 
tre , avec  des  viteffes  réciproquement  profertionelUs  à leurs  mafjes  : 

• Je  dis  i”.  qu  apres  le  choc , chacun  deux  fi  mouvra  en  fins  con- 
traire , avec  fa  premiete  viteffe  , efi  far  confiquent  aujfi  avec  fa 
premier e quantité  de  mouvement,  i*.  Que  leur  vitejfe  refpeilive  fe- 
ra égale  avant  ér  apres  U choc.  3°.  Et  qu  enfin  leur  centre  commun 
de  gravité  demeurera  aujfi  immobile  apres  le  choc , qu'il  [ étoit  avant 
que  ces  corps  fi  choquaient. 

11.  Les  réglés  de  la  communication  du  mouvement  font 
renfermées  , comme  tout  autant  de  Corollaires  , dans  le  Théo- 
rème que  nous  venons  d'établir  d'une  maniéré  nouvelle.  Je 
prouverai  ce  que  j’avance  : qu’on  me  permette  auparavant  de 
propofer  l’hypothefe  fuivante  , que  perfonne  ne  contefte. 

HIPOTHESE  II. 

12.  Si  deux  eu  plufieurs  corps  , qui  fe  meuvent  fur  un  flan  ou 
dans  une  efface  quelconque , viennent  d fi  rencontrer  (fi  à fi  heur- 
ter les  uns  contre  les  autres , de  telle  maniéré  qu'on  voudra  ; les 
mouvemens  qui  réfulteront  de  leur  choc , firont  les  memes  entre  eux, 
fois  que  le  plan , ou  [ ejpace  dans  lequel  font  ces  corps  , foit  en  re- 
pos., foit  qu'il fi  meuve  lui-même  dun  mouvement  uniforme,  érfui- 
vant  une  meme  direliion. 

Car  la  force  du  choc , ou  de  l’aôion  des  corps  les  uns  fur 
les  autres , dépend  uniquement  de  leurs  viteffes  rcfpcédves  j or 
il  eft  vilible  que  les  vitellès  refpeâives  des  corps  ne  changent 
pas,  avant  le  choc,  foit  que  le  plan  ou  l'efpace  qui. les  con- 
tient foit  fans  mouvement , foit  qu’il  fe  meuve  uniformément 
fuivant  une  direction  donnée  ; les  viteffes  rclpeéüvcs  feront  donc 
encor  les  memes  après  le  choc. 
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Corollaire. 

13.  Il  s’enfuit  delà,  que  fi  ce  plan  ou  cet  efpace  étant  en 
tepos , de  même  que  le  commun  centre  de  gravité  des  corps 
qui  s’y  meuvent , il  furvient  enfuite  à ce  plan , ou  à cet  efpace , 
un  mouvement  uniforme  dans  une  direâion  donnée , le  centre  * 
de  gravité  de  ces  corps  fc  mouvra  fuivant  la  meme  direâion , 

& avec  la  même  vitclTe  que  le  plan. 


CHAPITRE  IV. 

Recherche  de  U Réglé  general*  de  U de'iermination  du  Mtnve- 

ment. 

PROBLEME. 

î.  O Oient  A cJ"  B,  deux  corps  parfaitement  reides,  ejui  fe  meu~ 
s3  "vent  du  même  cote  fur  une  ligne  droite  ; que  le  corps  B pre~ 
rede  avec  la  viteffe  b , que  le  corps  A le  fuive  avec  une  viteffe 
a , plus  grande  que  celle  de  B , enforte  qu'il  le  rat  râpe  en  quelque  <■»- 
droit  de  la  ligne  donnée.  On  demande  quelles  feront  les  vitejfes  de 
tes  deux  corps  apres  le  choc  i 

a.  Pour  réfoudre  ce  Problème  general,  fous  lequel  font  com- 
pris tous  les  cas  particuliers , il  n’y  a qu’à  fupofer  que  le  mou- 
vement de  ces  deux  corps  fo  feit  fur  un  plan , lequel  a lui-même 
un  mouvement  uniforme  vers  le  côté  opofé , dont  la  vitclfc  eft 
t-galc  à celle  qu’a  le  commun  centre  de  gravité  des  corps  A & 
B.  De  cette  manière , ce  centre  n’aura  point  de  vitclfe  par 
raport  aux  objets  qui  font  en  repos  hors  de  ce  plan,  & les 
corps  A 9e  B feront  par  ce  même  raport  dans  le  cas  du  Théo- 
rème general  ( Chap.  3,  §.  10)  ; je  veux  dire  que  leurs  maf- 
fes  feront  en  raifon  réciproque  de  leurs  vitelfes.  Chacun  d’eux 
lèra  donc  repoufic  apres  le  choc  avec  la  même  vitefic  qu’il  avoir 
avant  le  choc  : Voici  une  maniéré  aiféc  de  réfoudre  ce  Pro- 
blème par  le  calcul.  , 3.  Les 
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Les  vitefles  * Set  y vers  le  même  côté  fur  le  plan  , étant 
iirultipliécs  par  les  mafl'es  ^ & Bj  la  fomme  des  produits,  di- 
vilee  par  la  fomme  des  malTes , donne , par  le  principe  de  la 
Méchanique,  la  vitelTe  du  centre  commun  de  gravité  fur  ce  me- 
me plan.  Cette  vitefle  fera  donc=  (^dA+tB):  (^A+B). 
Supofons  à prefent  que  le  plan  fc  meuve  en  arriéré  avec  cette 
viteffe  ; il  cft  clair  que , par  rapport  aux  objets  en  repos  hors 
du  plan  , la  vitelfc  du  corps  A fera  =4  — ( a A + tB'): 
(^A-\-  B ' = dB  — tB'):  (A+B")  en  avant , & la  vitef- 
fcducori’S  J3  icrz  = (dA-k- iB)  : {A  + B) — 1 = ( dA — iA): 

(-Æ  + en  arncrcj  mais— ^ - Æ.  Æ Dou 

il  paroit  que  les  vitelfcs , avec  lefquelles  les  corps  fe  rencoa- 
trent  directement  en  allant  l’un  contre  l’autre , font  en  raifon 
réciproque  de  leurs  mallès.  Ils  fc  fépareront  donc  après  le  choc, 
par  le  Théorème  ( Ctdp.  3 , S.  10),  chacun  avec  fa  première 
vittiTe;  ainfi  le  corps  A,  retournera  en  arriéré  avec  la  vitdfc 
( dB  — tB  ):  (^+  B ),  & le  corps  B ira  en  avant , avec  la 
vitefle  (^dA  — hA')\  ( A + B").  Remettons  à prefent  le  plan 
dans  fon  premier  repos , ou , ce  qui  revient  à la  meme  chofe , 
rendons  à chacun  la  commune  vitefle  QdA  + tB)x  (^A+B^ 
en  avant , qu’on  leur  avoir  ôtée  par  la  fupofition , en  impri- 
mant la  meme  vitefle  en  arrière  au  plan  ; & alors  le  corps  A 
aura  après  le  choc  une  vitefle  ( dA  + /B  ):  (^A-+  B)  en  avant, 
plus  une  vitefle  (^dB  — tB):  A B)  en  arrière  ; mais  dans 
le  langage  des  A'gebriftes  , une  viteii'è  pofltive  en  arrière  , cft 
une  vitefle  négative  en  avant.  Donc  la  vitefle  en  avant  du 
corps  A après  le  choc , fera  ( dA  + );  ( A + B')  — ( dB 

— tB):  Cyi+B)  = CdA  — dB-h:iB):  ( A+B),8e 
la  vitefle  en  av.int  du  corps  B , fera  A + 1 B ) : ( A + B) 
+ idA  — tA):  (A+  B)  =i2dA  — iA  t B): 
CA  + B).  c.  Ci  F.  r. 
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4.  On  doit  remarquer  trois  cas  differens  qui  peuvent  arriver 

au  corps  apres  le  choc,  car  (4 — 4B  + léB'):  + B) 

eft  affirmatif,  négatif,  ou  égal  à zéro,  félon  que  a^+  lèB 
eft  ou  > , ou  ■<,  ou  ==  3.  4 B.  Dans  le  premier  cas,  le  corps 
A continuera  fon  chemin  , dans  le  fécond  cas  il  reculera , & 
dans  le  troifiéme  il  s’arrêtera. 

5.  Cette  réglé  eft  generale , pour  tous  les  corps  qui  vont 
du  meme  fens  avant  de  fê  choquer  j mais  il  eft  aifé  d’en  tirer 
une  autre,  qui  ferve  pour  tous  les  corps  qui  fe  meuvent  en  fens 
contraire  avant  leur  choc.  On  n'a  pour  cela  qu’à  fupofer  que 
i,  ou  la  vitelTc  cri  avant  du  corps  B eft  négative  ; car  pour 
peu  que  l’on  ait  l’efprit  algébrique , on  conçoit  aifement , que 
le  mouvoir  négativement  en  avant,  c’eft  fc  mouvoir  pofitivc- 
ment  en  arriéré.  Si  l’on  change  donc , dans  la  formule  prece- 
dente , les  fîgnes  qui  font  devant  la  lettre  é , il  en  refultera 
une  expreffion  pour  les  viteftes  qu’auront , après  leur  choc , les 
corps  A &C  B qui  fc  rencontrent  direftement  avec  des  viteflès 
opofées  4 Scù,  on  aura  donc  la  vitcfTc  du  corps  A x=(_4A — 
4 B — lés  '):  ( A+  B)  ôc  l.i  vitefle  du  corps  B = ( i4yi 
+ i>  A — b B')‘.  ( ^ + i ),  à les  prendre  toutes  deux  en  avant, 
c’eft-à-dire,  félon  la  direètion  qu’avoit  le  corps  A avant  le  choc: 
mais  fi  l’iinc  ou  l’autre  de  ces  formules , ou  toutes  les  deux , 
font  négatives , c’eft  une  marque  que  l’une  d’elles , ou  toutes 
les  deux  -,  expriment  une  dircéiion  contraire  à celle  qu’avoit  le 
corps  A avant  le  choc.  • 

Corollaire  I. 

6.  On  a conclu  du  Théorème  ( Ch4[i.  3,5.  10  ) & du  Co* 
roi.  ( §.  13)  que  la  vitefTe  rcfpcdive  des  deux  corps  A?>l  B de- 
meure la  même  avant  & après  leur  choc,  foit  qu’ils  fe  meu- 
vent en  un  même  fens , foit  qu’ils  fc  meuvent  en  fens  contrai- 
re : nos  deux  formules  generales  confirment  cette  vérité  ; car 
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1*.  fî  avant  le  choc  leur  mouvement  tend  du  meme  côté,  leur 
vitede  refpciflive  eft  <1  — é,  mais  après  qu’ils  fe  font  choquez  , 
la  vitelfe  du  corps  B , comme  la  plus  grande  en  avant,  eft  = 

( 2 4 ^ — bA  + bB')  •.  (^  A-^  B'),  àc  la  vitelTe  du  corps  com- 
me la  plus  petite  en  avant , eft  = (^aA  — 4 B + 2b B')  i 
QA-\-B')i  retranchant  donc  cette  formule  de  la  première,  U 
redora  aulfi  ( 4 A-jr  4 B — ^ b A — b B")  ; = 4 — b, 

î*.  Si , avant  le  choc , les  corps  A Si  B ont  des  vitefles  op- 
pofées  , on  aura  4-\-b  pour  leur  vitelfe  refpeâivcj  or  la  ■dif- 
férence de  la  formule  (^4  A — 4 B — ibB')  : A +B~)  à la 

formule  ( i4A  + bA  — bB):  (^A+B~),  lefquelles expriment 
les  vitelfcs  en  avant  des  corps  A Sc  B , apres  leur  choc , don- 
ne aulfi  (_4A+  4B  + bA  + bB'):  (^A  + B ')  = 4+  b. 

Corollaire  II. 

7.  Le  mouvement  du  centre  commun  de  gravité  des  corps 
A ^ B , ne  change  par  le  choc , ni  de  direéüon , ni  de  viteC- 
fe  : On  l’a  fiiit  voir  , en  fupofant  un  mouvement  dans  le  plan 
fur  lequel  ces  deux  corps  fe  meuvent , & c’eft  aulfi  ce  que  nos 
formules  montrent  clairement}  car  dans  le  cas  où  yf  & ^ le 
meuvent  tous  deux  en  avant , nous  avons  démontré  ( §.  3 ) que 
la  vitelfe  de  leur  commun  centre  de  gravité  eft  = (^4  A+b B'): 

C A + B i or  en  multipliant  les  vitclics  après  le  choc  par  les 
malfes  , & en  divifant  la  fomme  des  produits  par  la  fomme  des 
malfes,  il  vient  (4AA  + 4AB  + bAB+bBB'):  (^AA+  2 AB 
+ BB  ) = ( AA+bB")  : Ça  + B~)  s & dans  le  cas  où  A Sc  S 
fe  meuvent  en  fens  contraire , leur  commun  centre  de  gravité,' 
aura  pour  vitellc  ( 4 A — b B):  ( A + B )t  mais  les  vitefles  après 
la  réflexion  , lefquelles  font  (^4 A — 4 B — 2 bB~)  : (^A  + B~) 

& ( 24  A + b A — bB  ):  (,A+b),  toutes  deux  en  avant , é-  • 
tant  multipliées  par  les  mallès , & enfuite  la  fomme  des  pro- 
duits , diviféc  par  la  fomme  des  m-ilfcs,  on  aura  (^aAA+aAS 

b AB  — b B B)-.  (^AA+iA£  + BB')=.(_4A b B"): 

iA+B). 


/ 
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Définition. 

8.  J’apellc  qHântité  de  direilion , le  produit  de  la  viteffe  dU 
commun  centre  de  gravité  , par  la  fomme  des  malTcs. 

THEOREME. 

p.  Le  fuMtité  de  diredim  demeure  t eu  jour  s la  même,  ta»/  apreï 
Qu'avant  fimpulfion  : 

Cette  quantité  étant  toujours x (^j4+s)  = (_aA 

+ iBji  le  figne  fuperieur  cft  affirmatif,  defignant  le  mouve- 
ment des  corps  en  même  fens  ; & le  figne  inferieur  eft  négatif, 
defignant  le  mouvement  en  fens  contraire. 

D'où  il  paroit  que  la  quantité  de  mouvement  ne  fe  confer- 
ve  pas  toujours,  comme  on  fc  l’imagine  communément.  Et 
en  effet , cette  quantité  ne  fe  conferve  qu’en  deux  cas , i *.  lorf- 
que  les  corps  fc  meuvent  du  même  côté , avant , & après  leur 
choc  ; 2“.  lorfquc  la  quantité  de  la  direâion  cft  nulle , ou  que 
le  commun  centre  de  gravité  eft  fans  mouvement  j parce  qu’a- 
lors  les  corps  réflechiffent  chacun  avec  fa  première  viteffe. 

10.  Notre  merhode  nous  ayant  conduit  immédiatement  à 
la  Régie  generale  j ce  feroit  perdre  fon  rems  que  de  l’appli- 
quer à tous  les  cas  particuliers , que  les  Auteurs  ont  été  obli- 
gez de  réfoudre  pour  y pouvoir  par  venir , & d’autant  plus  que 
le  moindre  Géomètre  eft  en  état  de  le  faire  : il  n’y  a qu’à  fubf- 
titucr , dans  nos  formules  generales , les  valeurs  félon  les  condi- 
tions du  cas  qu’on  s’eft  propofe  5 je  me  contenterai  d’en  don- 
ner quelques  exemples. 

1 1 . Les  deux  corps  A 8c  B étant  fupofez  égaux , la  viteffe 
du  premier  = a , & celle  du  fécond  = i ; on  demande  ce 
qui  doit  arriver  après  l’impulfion.  Subftituez  par  tout  A h B ^ 
6c  vous  verrez  que  la  première  formule  ( a A — aB  + 2hBj  : 
( A + B j devient  = (^aA  — a A-\-  t b A ):  ( -#+  A ) z=  2b A e 
XA  :^b  , Sc  (^2  a A — bA-^bSji  ( A-\r  Sj  = ( zaA-i~-bA 

+■ 
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+ tA):  (^A+A')  = %aA:  2A  = a.  On  trouvera  de  me- 
me que  dans  la  féconde  formule  il  vient  {a  A — a B — 2 b K)-. 
(^A+B)  — idA  — aA — 2bA'):  = — 2bA-. 

2A=  —b}Si(^2aA  + bA  — bB)iiA+B')  = (^2aA 
-f-  b A — b A')  : (A+  A)  = 2nA\  2 A =a;  en  forte  qu’il 
fc  fera  toujours  un  échange  de  vitelïè , foit  que  les  corps  fe 
meuvent  en  un  même  fens , ou  en  fens  contraire  -,  je  veux  dire 
qu’apres  la  percuflîon , le  corps  A prendra  la  vitelfe  du  corps 
B,  & le  corps  B celle  du  corpsy4,  conformement  aux  réglés 
que  les  Auteurs  en  ont  donnez. 

12.  Les  deux  corps  A 8c  B ayant  entr’eux  une  raifon  quel- 
conque , & B étant  fupofe  en  repos , on  demande  combien  de 
vitelfe  chacun  de  ces  deux  corps  aura  après  l'impullion  ? On 
trouve  en  prenant  dans  les  formules  b = o , que  la  vitelfe  du 
corps  A kn  = (^dA — dB):  A+B)  8c  celle  du  corps  B, 
zr=  2dA;iA+B'). 

13.  Si  fupolânt  B en  repos,  8c  A en  mouvement  avec  une 
vitelfe  donnée  c,  on  fupo/c  enfuite  A en  repos,  8c  B en  mou- 
vement , avec  une  vitelfe  égale  ; & qu’on  fouhaite  de  connoî- 
tre  la  raifon  de  la  vitelfe  communiquée  à B , dans  la  première 
fupolîtion , à la  vitellc  communiquée  à A , dans  la  fécondé  fu- 
polîtion  i on  déterminera  comme  dans  l’article  précédent , la 
vitelfe  de  B = 2 eA:  ( yi  + B ) , & celle  de  A = 2cB  ; 

(yf+B);  mais  il  eft  clair  que -7:^  ••  77-7=  Ai  B s donc 

ces  vitelfes  font  en  raifon  des  malfcs  , ce  que  M.  HUGUENS 
a aulîl  démontré  , dans  fon  Traité  De  motu  corporum  ex  pereuf- 
fiene,  Prep.  10. 

14.  On  remarquera  ici  en  palfant , que  quelque  grand  que 
foit  le  corps  en  mouvement , & quelque  petit  que  foit  le  corps 
en  repos , la  vitelfe  , que  celui-ci  acquerrera  par  le  choc , fera 
toujours  moindre  que  le  double  de  la  vitelfe  avec  laquelle  il 
cft  frapé  par  le  grand.  Car  il  cft  vilîble  que  2cAi(,A+B) 
■<2C.  Cependant  fi  A,  étoit  infiniment,  ou  incomparablement 
plus  grand  que  B,  alors  2cA\  (y^-f-B)  palfcroit  pour  égal 
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à icj4:(,A  + o )=  2cA:  A=  ic,  c’cft-à-dirc  , que  la 
vitcfle  que  rcccvroit  le  corps  B feroit  aducUement  double  de 
celle  que  le  corps  A avoir  avant  le  choc  j ainfi  i c eft  le  terme 
dont  on  aproche  de  plus  en  plus  en  augmentant  à l’infini  le  corps 
A,  ou  en  diminuant  à l’infini  le  corps  B. 

15,  Toutes  les  autres  propofitions,  que  M.  HuGUENsa 
démontrées  à fa  maniéré  dans  le  Traité  dont  nous  venons  de 
parler , fe  vtTifient  aifément  par  nos  formules  generales.  J’en 
excepte  une  faute , où  il  eft  tombé  à la  page  dcrnicre , lorfqu’il 
dit  : Si  corpora  eentum  ex  ordine  dentur  in  preportione  diif  la , in- 
cipi.uque  motus  a maximo , invenitur  fubduHo  ctlculo  ad  prxt  ep- 
tum  regtil*  Propofitione  non  a tradit* , Jcd  in  compendium  re  duel  et , 
cehriios  mintmt  ad  celeritatem  qua  movihatur  maximum  proxime 
ta  qua  147^0000000  ad  Car  je  trouve  par  le  moyen 
des  logarithmes  , qui  cft  aparemment  le  Compendium  dont  a 
parlé  M.  Huguens,  qu’il  falloir  dire  proxime  ta  qua 
2358500000000  ad  I.  De  forte  que  la  véritable  vitefl'e  de  ce 
corps  cft  plus  de  1 50  fois  plus  grande  que  celle  que  cet  Au- 
teur lui  afligne. 

\6.  Le  cas  où  deux  corps  fe  rencontrent  obliquement  n’exi- 
ge point  de  règle  particulière  ; il  fulfit  pour  cela  d’admettre  la 
compofition  de  mouvement , que  perfonne  ne  fait  difficulté  de 
recevoir  à préfent.  Si  l’on  fouhaitc  donc  de  fyavoir  ce  qui  re- 
fultc  du  choc  de  deux  corps,  qui  concourent  félon  deux  direc- 
tions dift'erentes , ou  qui  le  frapent  non  centralement  j on  n’a 
qu’à  décompofer  le  mouvement  de  chacun  de  ces  corps  en  deux 
autres  mouvemens  , dont  l’un  ait  pour  dircfüon  la  tangente 
commune , tirée  par  le  point  où  ces  corps , confiderez  comme 
fphériques , fc  rencontrent , & l’autre  une  dircébon  perpendicu- 
laire à la  première  : les  perpendiculaires  repréfenteront  un  con- 
cours direct  compris  dans  la  réglé  generale  , pendant  que  les 
parallèles  continueront  apres  le  choc  lâns  aucun  changement. 
On  formera  donc , autour  de  ces  dircétions  latérales , deux  nou- 
veaux parallélogrammes  j leurs  diagonales  donneront  les  déter- 
minations , & les  viteffes  des  corps  apres  le  choc. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  force  vive  des  corps  tjui  font  en  mouvement. 

I.  TE  me  propofe  d’examiner  dans  ce  Chapitre  ce  que  lama- 
I tiere  du  mouvement  a de  plus  important;  je  parle  de  cet- 
te lorce  des  corps  que  M.  DE  LeibnITS  appelloit  x'/Vc , 
pour  la  diAinguer  d’une  autre  force , à qui  il  avoit  donné  le 
nom  de  force  morte  ; j’ai  déjà  eu  occafion  de  définir  au  com- 
mencement de  cet  ouvrage  ( C^ap.  III  ) ce  que  j’entends  par 
force  vive,  & par  force  morte  , & de  déterminer  en  paflant 
la  véritable  niefure  de  la  force  vive  ; mon  but  eft  à préfent 
d’expliquer  à fonds  la  nature  & les  proprietez  de  cette  force , 
& je  l’entreprends  d’autant  plus  volontiers  qu’un  grand  nombre 
de  Philofophcs , trés-éclaircz  d’ailleurs  , confondent  encore  ces 
deux  forces  ; & n’ont  pu  être  tirez  de  leur  erreur. 

*.  Nous  avons  vû,  au  Chapitre  III,  que  la  force  morte 
confiftoit  dans  un  fimple  effort,  & cet  effort  eft  tel  qu’il  peut 
fubfiftcr , quoiqu’un  obftaclc  étranger  l’empêche  à tout  moment 
de  produire  un  mouvement  local  dans  les  corps  fur  lefquels  cet 
efforts  fe  déploie. . Telle  eft  par  exemple  la  force  de  la  pefan- 
teur.  Un  corps  pefant , foutenu  par  une  table  horizont.ale , fait 
un  effort  continuel  pour  defeendre  ; & il  defeendroit  effeéUvc- 
ment , fi  la  table  ne  lui  opofoit  un  obftacle  qui  le  retient  ; ain- 
fi  la  pefanteur  produit  une  force  morte  dans  les  corps , donc 
l’efî'et  n’eft  que  momentané.  Chaque  inftant , la  pefanteur  im- 
prime aux  corps  , fur  qui  elle  agit , un  d<^ré  de  vitefTc  infini- 
ment petit , lequel  eft  auffi-tôt  abforbé  par  la  réfiftance  de  l’obf- 
tacle.  Ces  petits  degrez  de  vitefle  periflent  en  naiflant,,& 
renaiffent  en  pétillant  ; & c’eft  dans  cette  réclprocation  conC- 
ftante  , dans  ce  retour  de  produélion  & de  deftrudion , en 
quoi  confifte  l’effort  de  la  pefanteur , quand  elle  eft  retenue  par 
un  obftaclc  invincible  , à qui  nous  avons  donné  le  nom  de  for- 
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ce  morte.  Quant  à l’obftaclc , il  reçoit  de  cette  prefSon , lorf* 
qu’il  rélifte  à l’effort  de  la  pefanteur  , une  force  toujours  éga- 
le, & réciproque  à celle  avec  laquelle  cette  meme  pefanteur 
agit  fur  lui.  La  force  morte  a cela  de  particulier , qu’elle  ne 
produit  aucun  effet  qui  dure  plus  long-tems  qu’elle  : des  que 
cette  force  celfe  , tout  ceffe  avec  elle  ; & fon  effet  ne  furvit 
jamais  à fon  aâion.  Si  le  corps  pefant , foutenu  par  la  table, 
perdoit  tout-à-coup  fa  pefanteur  , la  table  cefTeroit  dans  le  mê- 
me inftant  d’être  preffée. 

J.  Il  n’en  eft  pas  de  même  de  la  force  vive  ; là  nature  eft  toute 
differente,  elle  ne  peut  ni  naître,  ni  périr  en  un  inftant,  com- 
me la  force  morte  j il  faut  plus  ou  moins  de  tems  pour  produi- 
' re  une  force  vive  dans  un  corps  qui  n’en  avoir  pas  ; il  faut  auffi 
du  tems  pour  la  détruire  dans  un  corps  qui  en  a.  La  force  vi- 
ve fe  produit  fuccelTîvement  dans  un  corps , lorfquc  ce  que 
corps  étant  en  repos , une  preffion  quelconque  appliquée  à ce 
corps  , lui  imprime  peu-à-peu  , & par  degrez  , un  mouvement 
local.  On  fupofe  qu’aucun  obftacle  ne  rempcclie  de  fe  mou- 
voir. Ce  mouvement  s’acquiert  par  des  degrez  infiniment  pe- 
tits , & monte  à une  vitefl'e  finie  & déterminée  , qui  demeure 
uniforme , dès  que  la  caufe  qui  a mis  ce  corps  en  mouvement 
ceffe  d’agir  fur  lui  : ainfi  la  force  vive , produite  dans  un  corps, 
en  un  tems  fini , par  une  preffion  qu’aucun  obftacle  n’a  retenue, 
eft  quelque  chofe  de  réel  ; elle  eft  équivalente  à cette  partie 
de  la  caufe , qui  s’eft  confumée  en  la  produifant  j puifquc 
toute  caufe  éÉficiente  doit  être  égale  à fon  effet  pleinement 
exécuté. 

4.  Le  corps  qui  reçoit  cette  force , n’étant  retenu  par  au- 
cun obftacle,  n’oj>ofe  de  réfiftance  à cette  force  que  celle  qui' 
dépend  de  fon  inertie  , toujours  proportionnelle  à fa  maffe  ; 
deforte  que  les  petits  degrez  de  mouvement , que  la  preffion  im- 
prime fucceffivement  3 ce  corps  , s’y  confervent  , & s’accumu- 
lent jufqu'à  produire  enfin  un  mouvement  local.  On  pouroit 
comparer  la  force  vive,  effeéluée  par  une  preffion  continuelle 
qu’aucun  obftacle  n'empèchc,  à une  furfoce  déaite  par  le  mou- 
vement 


Digitize-"*  i"- 1 '■ 


SUR  LE  MOUVEMENT.  37 

Tcmcnt  d’une  ligne  , ou  à un  folide  décrit  par  le  mouvement 
d'une  lurfacc  i il  n’y  a donc  pas  plus  de  comparaifoa  à faire  en- 
tre la  (impie  prelfion  ou  la  force  morte  , & la  force  vive  , 
qu’entre  une  ligne  & une  furfâce , qu’entre  une  furfacc  & une 
folide:  ce  font  des  quantitez  hétérogènes,  qui  n’admettent  point 
de  comparaifon. 

J.  Quelle  que  foit  la  caufe  d’une  preflion,  qui  par  la  durée  de 
fon  adlion  produit  enfin  du  mouvement , fî  elle  eft  d’une  quan- 
tité déterminée , telle  qu’un  reffort  bandé , par  exemple  , qui 
par  fa  détente  employé  là  force  à produire  une  virelfc  aéluelle 
dans  un  corps  qui  n’en  avoit  point  auparavant  ; je  dis  , & la 
thofe  eft  évidente,  qu’à  mefure  que  ce  corps  reçoit  de  nou- 
veaux degrez  de  force  , la  caufe  qui  les  produit  en  doit  per- 
dre tout  autant , jufqu’à  ce  que  toute  la  force  du  reffort  foie 
épuiféc  & transférée  au  corps , dans  lequel  elle  eft  comme  ra- 
inaflce  par  l’accumulation  de  tous  les  petits  d^ez  qui  y ont 
été  produits  fuccclfivement.  C’eft  cette  force , entant  qu’elle 
eft  dans  le  corps  mis  en  mouvement  par  l’épuifement  de  La  pref- 
fion  du  reffort , qu’on  doit  apeller  proprement  U force  vive  j 
en  vertu  de  laquelle  le  corps  fe  tranfporte  d’un  lieu  à un  autre, 
avec  une  certaine  viteffe,  plus  ou  moins  grande  félon  l’éner- 
gie du  reffort. 

6.  On  voit  encore  ici  la  grande  différence  qu’il  y a entre 
la  force  vive  , & la  force  morte.  La  feule  preffion , ou  la  for- 
ce morte  que  reçoit  un  obftacle  immobile , par  l’effort  d’un  ref- 
fort qui  cherche  à fc  débander,  ne  diminue  en  rien  la  force 
du  reffort , bien  loin  de  l’épuifer.  L’air , par  exemple , con- 
denfé  dans  un  récipient , fait  un  effort  continuel  pour  fe  dila- 
ter , fans  jamais  tien  perdre  de  & force  ; parce  que  les  parois 
du  récipient , ne  pouvant  ceder  , ne  font  que  foutenir  fa  pref- 
fîon , fans  affoiblir  l’élafticité  de  l’air  : mais  la  force  du  reffort 
fc  confume,  en  donnant  du  mouvement  à un  corps,  c’eft- à- 
dire  , en  produifânt  une  force  vive  j la  produâion  du  moin- 
dre degré  de  cene  force  demande  la  perte  ou  la  deftruâion 
d’un  degré  égal  de  la  force  du  (effort  : l'un  eft  la  caufe  , & 
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l’autre  l’effet  immédiat  qui  en  rcfultc  : or  la  caufe  ne  fçauroit  pé- 
rir , en  tout  ou  en  partie , qu’elle  ne  fe  retrouve  dans  l’effet  à la 
production  duquel  elle  a été  employée. 

7.  Je  conclus  de  là,  que  la  force  vive  d’un  corps,  qui  a été 
produite  par  le  débandement  de  quelque  reflbrt , cft  capable 
de  le  rtbander  prccifcment  au  meme  degré  de  force  que  ce  ref- 
fort  avoit  : & fi  on  fupofe  que  cette  force  vive  eft  employée 
toute  entière  à bander  deux , trois , ou  pluficurs  réflbrts  égaux 
entr’eux,  mais  plus  foibles  que  le  précédent  ; je  dis  que  ce 
premier  reflbrt  peut  produire  un  effet  deux  fois  , trois  fois 
ou  plufieurs  fois  plus  grand  qu’un  de  ces  rdforts  foibles.  L’éga- 
lité, qui  règne  entre  l’effet  & fa  caufe  cliicicnte  , prouve  ce  que 
nous  venons  d’avancer. 

8.  C’eft  dans  cette  égalité , que  confifte  la  confervation  des 
forces  des  corps  qui  font  en  mouvement  ; puifqu’il  cft  vifiblc 
que  la  plus  petite  parue  d’une  caufe  pofitive  ne  fçauroit  fc  per- 
dre , qu’elle  ne  reproduife  ailleurs  un  effet , par  lequel  cette 
perte  foit  réparée. 

9.  Comme  on  a été  long-tems  dans  la  perfuafion  , que  la 
quantité  du  mouvement , ou  le  produit  de  la  maffe  d’un  corps 
par  fa  viteffe  , étoit  la  mefurc  de  la  force  de  ce  corps  ; on  a 
crû  fauffement  qu’il  étoit  ncceffaire  qu’il  y eut  toujours  une  éga- 
le quantité  de  mouvement  dans  l'Unis  ers. 

îo.  L’origine  de  cette  erreur,  ainfi  que  je  l’ai  déjà  infinué, 
vient  de  ce  qu’on  a confondu  la  nature  des  forces  mortes  , 
avec  celle  des  forces  vives  : car  voyant  que  le  principe  fonda- 
mental de  la  Statique  exige  que,  dans  l’équilibre  des  puiffan- 
ces  , les  momens  foienr  en  raifon  compofée  des  forces  abfolues, 
& de  leurs  viteffes  virtuelles  j on  a étendu  mal  à propos  ce 
principe  plus  loin  qu’il  ne  felloit , en  l’appliquant  auffi  aux  for- 
ces des  corps  qui  ont  des  viteffes  aélucllcs. 

II.  Ce  n’efi  que  depuis  trente  ou  quaiante  ans,  que  quel- 
ques perfonnes  fe  font  aperfûes  que  ces  deux  forces  font  d’u- 
ne nature  tout- à-fàit  differente , n’y  ayant  pas  plus  de  raporteit- 
tr’elles  , qu’entre  une  ligne  & une  furficc  , ou  qu’entre  une 
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furfiice  & un  folide.  M.  DE  Leibnitz  cft  le  premier , 
qui  a remarque  que  cette  force  n'etoit  point  égale  au  produit 
de  la  tnalTc  par  la  vitefle , mais  que  fa  mcfurc  croit  le  produit 
de  la  mallé  par  le  quarré  de  la  vitellc. 

12.  La  nouveauté  de  ce  fentiment  lui  attira  des  adverfaires. 
M.  DE  Leibnitz  le  prouva  par  le  parfait  accord  qu’il  y 
avoit  entre  fon  fentiment  & la  réglé  de  G ALI  le’ E,  pour  l’ac- 
celeration  de  la  chùre  des  corps  pefans  ; règle  gencralement  a- 
prouvee,  & au  moyen  de  laquelle  M.  DE  Leibnitz  fit 
voir  qu’un  poids  avec  deux  degrez  de  vitelfe , peut  monter 
quatre  fois  plus  haut , qu’avec  un  degré  de  vitelfe  ; neuf  fois 
plus  haut , s’il  a trois  degrez  de  vitefle  ; feize  fois  plus  haut , 
s’il  en  a quatre  ; enfin  il  montra  que  les  hauteurs , aufquellcs 
les  corps  pefans  font  capables  de  s’éleser , font  toujours  pro- 
tionnelles  aux  quarrez  de  leurs  viteflés.  Il  prétendoit  que  la 
hauteur,  à laquelle  un  poids  peut  monter,  peut  être  prife pour 
la  mefure  de  la  force  de  ce  poids  ; il  concluoit  que  la  force  vU 
ve  d’un  corps  étoit  proportionnelle  à là  mafle  multipliée  par  le 
quai  ré  de  fa  vitefle. 

13.  Mais  les  advcriâires  de  M.  DE  Leibnitz,  ne  lui 
paflerent  pas  fon  hypothefe  touchant  les  hauteurs  qu’il  préten- 
doit être  la  mefure  des  forces.  Ils  formèrent  des  inftances , & 
foûtinrent , entr’autres  chofes , qu’on  ne  devoit  point  négli- 
ger le  teins  que  le  poids  employé  à parcourir  la  hauteur  à la- 
quelle il  monte.  Qu’un  poids,  par  exemple  , qui  avec  une 
vitefle  double  s'élève  à une  hauteur  quadruple  , ne  doit  être 
cenfe  avoir  qu’une  force  double , parce  qu’il  employé  un  tems 
double  à monter  : ces  Meflieurs  crurent  être  tondez  à foutenir 
que  dans  l’eftimation  des  forces , il  falloir  as  oir  égard  , non- 
feulement  aux  hauteurs  , mais  aufli  aux  tems  5 perfuadez  que  la 
force  des  corps  étoit  en  raifon  compofee  de  la  raifon  direétc 
de  la  hauteur , & de  la  raifon  invcrlc  du  rems  : ils  ne  refle- 
chiflbient  pas  que  la  corfideration  du  teins  n’éroit  d’aucune 
confcquence  dans  le  fujet  de  leur  difpute , piiilqu’il  étoit  fiici- 
le  de  faire  monter  le  corps  pefant  à dificrentes  hauteurs  en  des 
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tcms  égaux  i on  n a pour  ccla  qu’à  fc  fcrvir  d’une  cycloïde  rcn- 
vcrfcc , dont  on  fçait  que  tous  les  arcs  , à commencer  depuis 
le  point  le  plus  bas  , font  Ifichrones,  ou  parcourus  en  des  terni 
égaux, 

14.  M.  DE  Leibnitz  répondit  à ces  objeéHons  > mais 
il  ne  gagna  rien  fur  des  cfprits  prévenus  en  Êiveur  du  fentiment 
commun  & erroné , que  la  force  des  corps  en  mouvement  étoit 
égale  à La  quantité  de  leur  mouvement , c’eft-à-dire , en  raifon 
des  produits  de  leurs  malfes , par  leurs  fimples  vitellcs.  Ce 
fut  en  vain , qu’il  fît  voir  à les  adverfaires , que  fi  l'opinion 
qu’ils  foutenoient  avoir  lieu  , on  pourroit  exécuter  un  mouve- 
ment perpétuel  purement  méchanique  ; ce  qui , Iclon  M.  D E 
Leibnitz,  étoit  abfolument  impofiible  ; ces  adverfaires  ai- 
mèrent mieux  admettre  la  poffibilité  d’un  mouvement  perpétuel 
artificiel , que  d’abandonner  une  opinion  reçue  depuis  long  - 
tems,  pour  en  embrolTer  une  nouvelle,  qu’ils  regardoient com- 
une  efpèce  d’hérefie  en  matière  de  Phyfique. 

15.  Peu  de  tems  avant  la  mort  de  M.  DE  Leibnitz, 
fon  fentiment  fut  entièrement  rejetté  en  Angleterre , & traité 
même  avec  mépris.  On  s’atacha  dans  un  Recueil  de  Lettres 
de  M.  Clarcke  & de  M.  DE  Leibnitz,  imprimées 
deux  fois  de  fuite  avec  des  notes  ; on  s’atacha , dis- je , à tour- 
ner en  ridicule  le  fentiment  de  ce  grand  homme  fur  l’cftime  de 
la  force  vive  ; non  fans  une  furprife  extrême  de  la  part  de  ceux 
quî  rcconnoifl'cnt  la  vérité  de  ce  fentiment. 

15.  Il  eft  vrai  que  le  nombre  en  eft  encore  fort  petit  dans 
le  refte  de  l’Europe  : j’ai  peut-être  été  le  premier , depuis  en- 
viron vingt-huit  ans  : ce  n’cft  pas  que  les  preuves  de  M.  DE 
Leibnitz  m’ayent  parues  affez  fortes  pour  me  déterminer 
à embraffer  fon  fentiment  ; car  j’avoue  qu’étant  indiredes , & 
nullement  tirées  du  fond  de  la  matière  dont  il  s’agiffoit , elles 
ne  purent  me  convaincre  : mais  elles  me  donnèrent  occafion  d'y 
penfer  i Sc  ce  n’eft  qu’après  une  longue  & férieufe  méditation, 
que  je  trouvai  enfin  le  moyen  de  me  convaincre  moi-même  , 
par  des  dcmonftrations  diredes  , & au-deffus  de  toute  cxccp- 
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tion.  M.  DE  Leibnitz,  à qui  je  les  communiquai , m’en 
fçut  bon  gré  ; au/Ii  fervirent-ellcs  à lui  attirer  des  feétateurs  , 
& à ramener  à fon  fcntiment  quelques-uns  de  ceux  qui  aupa- 
ravant fc  trouvoient  engagez  dans  une  longue  difpute  avec  lui , 
n'ayant  pas  été  pleinement  convaincus  par  fes  raifonnemens. 

1 7.  A mon  égard , j’embraffe  avec  plaifir  l’occaiion  de  faire 
part  de  mes  découvertes  aux  illuftres  Membres  de  l’Academie 
Royale  des  Sciences , & me  fais  un  honneur  de  foumettre  mes 
lumières  à leur  jugement:  ce  font  des  Juges  également  éclairez 
& penetrans , incapables  de  partialitez  & de  prévention  , & 
dont  l’équité  feule  réglé  les  décifions  ; je  me  flatte  qu’il  vou- 
dront bien  prendre  la  peine  d'examiner  avec  foin  ce  que  j’ai 
l’honneur  de  leur  propofer  fur  la  véritable  maniéré  d’eftimer 
la  quantité  de  la  force  des  corps  eu  mouvement.  Cette  quef- 
tion  efl  épineufe  , & elle  demande  une  attention  d’autant  plus 
fuivie , que  des  Philofophes  meme , & des  Mathématiciens 
d’un  grand  nom  , s’y  font  mépris.  Si  ce  difeours  a le  bon- 
heur de  plaire  à mes  Juges , j’y  ajoûterai  plulleurs  remarques 
utiles , que  la  brièveté  du  teins  ne  m’a  pas  permis  de  commu- 
niquer ici  ; la  matière  cft  abondante  & riche  î clic  meriteroit 
qu’on  en  fît  un  Traité  complet.  Voici  en  attendant  ce  que 
cè  fujet  renferme  de  plus  effentiel. 


CHAPITRE  VI. 

£•  quoi  confijlt  U mefirt  des  forets  vives.  Mdsntre  de  les  ttm- 
pârtr  enjimkle. 

I.  TE  continuerai  à me  fervir  de  refforts,  comme  du  moyen 
I le  plus  commode  pour  expliquer  mes  penfées  fur  la  pro- 
duction & la  force  du  mouvement.  Supofons , pour  fixer  l’i- 
magination , un  reffort  d’une  figure  déterminée  ACS^  dont  les  TM.XU/ 
deux  branches  égales  CA  8c  CB  y forment  un  angle  ACS  : il  ** 
cft  clair  , que  lorfque  ce  reffort  cft  bandé , les  branches  CA  & 
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CS  font  un  effort  continuel  pour  s’écarter  l’ime  de  l’autre,  ou  pour 
élargir  l'ouverture  ^iCS;  en  forte  que  fi  l’une  des  forces  qui 
retiennent  ce  reflbrt  dans  un  état  de  contrainte,  ou  qui  compri- 
ment la  jambe  CA  vers  5 , & la  jambe  CB  vers  A , venoit  à 
manquer  fubitement , les  jambes  de  cc  reffort  s’ouvriroient  d’el- 
les-mcmes  fur  le  champ , jufqu’à  cc  que  ce  reflbrt  eut  entière- 
ment perdu  la  force  de  fe  dilater  davantage.  Fixons  cet  état 
à 90  degrez  , le  reflbrt  ACB  fera  donc  entièrement  dilaté  , 
lorfquc  d’un  angle  de  30  degrez , que  formoient  fes  jambes 
dans  un  état  de  contrainte,  il  fera  partxnu  à un  angle  droit  <rcé. 
Je  ne  fçai  fi  je  dois  avertir , que  faifant  abftradion  de  la  ma- 
tière du  reflbrt , de  fa  pefanteur  , & de  tout  autre  qualité , je 
ne  confidere  ici  que  la  figure  déterminée  de  cc  reflbrt , & fa 
parfaite  élafticité , en  vertu  de  laquelle  il  fc  dilateroit  avec  une 
promptitude  infinie,  fi  aucun  obftaclc  étranger  ne  s’opofoit  à 
fâ  dilatation. 

2 . Imaginons  deux  de  ces  rcflbrts , égaux  en  tout , & éga- 
lement bandez , par  exemple , à un  angle  de  30  degrez  : que 
le  reffort  DEF , s'apuie  en  D contre  un  plan  immobile 

du  côté  F contre  une  réfiftance  aélivc  P , qui  aye  précifément 
autant  de  force  qu’il  lui  en  faut  pour  empêcher  qüe  cc  reflbrt 
ne  le  dilate,  mais  que  le  reflbrt  LMN  {o\i  arrêté  de  part  fc 
d'autre  par  les  réfiftanccs  aélivcs  R Si  S ^ Icfquellcs  ayent  aulfi 
les  forces  neceffaires  pour  empêcher  que  ce  reflbrt  ne  fe  dila- 
te. Je  fupofe  de  plus , & la  chofe  me  paroit  aflez  évidente 
pour  n’avoir  pas  befoin  de  démonftration , que  la  réfiflance  F 
eft  autant  preflte  par  l’effort  du  reflbrt  DEF,  que  chacune  des 
deux  autres  réfiflanccs  R Sc  S l’cft  par  l’effort  du  reflbrt  LUNi 
car  la  réfiftance  paflive  du  plan  immobile  m»  reflue  fur  F avec 
autant  de  force , que  la  réfiftance  aélivc  R reflue  fur  celle  qui 
lui  eft  opofée  en  J,  & réciproquement.  C’eft  une  confequen- 
cc  ncceffaire  de  l’égalité  parfaite  qu’il  y a toujours  entre  l’ac- 
tion & la  réaélion. 

3 . De  là  il  s’enfuit , que  s’il  y a une  fuite  de  plufieurs  ret 
forts  égaux,  & également  bandez  ACM}  ££D,  DGF,  F j/f y 

raa- 
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rangez  en  ordre  l'un  à côte  de  l’autre  , dont  le  premier 
foit  appuyé  contre  un  plan  "immobile  w«,  le  fécond  B ED  con- 
tre le  premier  AC  B,  le  troifiéme  contre  le  fécond,  & ainff 
jufqu’au  dernier  ; la  puiflànce  L , qui  leur  réllfte  & les  empêche 
de  fc  débander  , cft  égale  à la  puiflànce  P , qui  rclîfte  à un  feul 
de  CCS  rcflbrts  auflî  bandé  que  chacun  des  autres , & appuyé 
en  y# contre  le  plan  inébranlable*»»:  car,  par  l’article  prece- 
dent , 1.C  premier  rcflbrt  AC  B ne  prefle  le  fécond  relTort  BED^ 
& n’en  cft  réciproquement  prefle , que  de  la  meme  maniéré  qu’il 
le  feroit , fi  ôtant  le  premier  rclfort , on  fubftituoit  à fa  place  un 
plan  immobile  contre  lequel  le  fécond  relTart  appuyeroit  en  B, 
Par  la  même  raifon  , le  fécond  relfort , confideré  ici  comme  le 
premier  , preflera  le  troifiéme  rcflbrt  Z)Cf , & en  fera  récipro- 
quement prefle  , comme  fi  celui-ci  étoit  efleétivement  à la  pla- 
ce du  fécond  rcflbrt , & ainfi  de  tous  les  autres , jufqu’au  der- 
nier rcflbrt  El  H,  Il  cft  donc  manifefte  , que  le  dernier  rcflbrt 
TIH  agit  contre  la  réfiftance  £,  de  la  meme  manière  que  s’il 
étoit  immédiatement  appuyé  contre  le  point  fixe  F , ou  ce  qui 
revient  à la  meme  choie , la  puiflànce  L , qui  réfifte  à un  nom- 
bre de  rcflbrts  égaux  & également  tendus  , rangez  en  ligne! 
droite  , dont  le  premier  cft  arreté  par  un  plan  immobile  mn^ 
ou  retenu  corwrc  un  point  fixe  y#,  cft  égale  à la  puiflànce  P , 
qui  réfifte  à un  fcul  de  ces  rcflbrts  tendu  de  meme , & apuyé 
contre  un  point  fixe  A.  C.  ^ F.  D. 

Corollaire. 

ê 

4.  STJ  y a pluficurs  rangs  compofez  d’un  nombre  dîiïcreffc 
de  rcflbrts  égaux  & également  bandez , & que  chacun  fle  ces 
rangs  foJt  apuyé  d'une  part  contre  un  point  fixe , & que  de  l’au- 
tre il  foit  retenu  par  une  puiflànce  qui  l’cmpéchc  de  fc  déban- 
der ; il  cft  clair  que  ces  puiftànccs  leront  égales  entr’cllcs  ; cha- 
cune d’elles  étant  égale  à la  puilfancc  qui  peut  retenir  bandé 
un  fcul  de  ces  rclTorts. 

Concevons  à prefent  deux  rangs  de  rcflbrts  égaux  & éga- 
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Tu.  XLl  Icment  bandez , compofez  l’un  de  douze  rcflbrts , & l'autre  de 

F‘S-  6.  jjqJs  . (Jont  une  des  extremitez  foit  'apuyée  contre  les  points  fi- 
xes y/  & fl , & l’autre  arrête  par  les  boules  L & P , que  des 
puilTanccs  R Sc  S empêchent  de  fe  mouvoir  ; il  eft  vifible , par 
le  Corollaire  precedent , que  les  deux  boules  L & P , feront 
également  prefièes  par  l’elFort  que  font  les  refibrts  pour  fe  dé- 
bander; & que  par  confequent  les  forces  mortes  de  ces  bou- 
les , qui  ne  font  autre  choie  que  ces  preflions  mêmes , feront 
auffi  égales. 

6.  Voyons  maintenant  ce  que  ces  preffions , mifes  en  œu- 
vres, peuvent  produire  de  force  vive.  Pour  cet  effet,  ima- 
ginons-nous que  les  puiflances  R 8c  S,  fe  retirent  fubitement  : 
U eft  conftant  que  les  boules  L 6c  P n’opofant  à l’effort  des  ref- 
forts  que  la  réfiftance  qui  provient  de  leurs  inerties , ces  boules 
feront  obligées  de  céder  , & que  dans  le  mouvement  accéléré, 
que  leur  imprimeront  les  refforts,  la  boule  L acquercra  plus 
de  viteffe  par  les  efforts  continuez  de  douze  relTorts , que  la 
boule  P égale  à la  boule  L n’en  peut  acquérir  par  les  efforts 
continuez  de  trois  reflbrts  ; car  fupofé  que  le  point  E fut  fixe- 
ment arrêté,  les  trois  derniers  refforts  lo,  ii,  ii  produi- 
ront feuls  autant  d'acceleration  dans  la  boule  L , que  les  trois 
refforts  1,2,3  dans  la  boule  P ; mais  il  eft  vifible  que  le 
point  E n’étant  pas  fixe  , les  trois  derniers  refforts  10,  1 1 , 12 
ne  fpauroient  fe  relâcher  en  fuivant  la  boule  L , que  les  neuf  pre- 
miers ne  fe  relâchent  auffi , & ne  pouffent , chemin  fâifant , le 
point  E } d’où  il  s'enfuit  que  les  trois  refforts  qui  les  précèdent 
cauferont  à la  boule  L une  accélération  plus  grande,  que  les 
trois  refforts  1,2,  3 ne  la  peuvent  caufer  à la  boule  P. 

7.  U n’eft  donc  pas  moins  clair  que  la  boule  L aura  acquis 
une  plus  grande  viteffe  que  la  boule  P , foit  que  tous  les  ref- 
forts  qui  compofent  ces  deux  rangs  fe  foient  entièrement  dé- 
bandez , foit  que  retenus  par  un  obftacle  qui  les  arrête  ils  ne 
fe  foient  débandez  qu’en  partie  , & d’une  maniéré  uniforme , 
en  s’ouvrant , par  exemple , de  telle  forte , que  d’un  angle  de 
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dcgrez  que  ces  rcflbrts  formojcnt  auparavant , ils  parvien- 
nent à en  former  un  de  60  degrez. 

8.  Ceci  étant  une  fois  admis , peot-on  douter  que  de  deux 
corps  égaux  , celui  qui  a le  plus  de  viteiTe , n’ait  auffi  le  plus 
de  force  ? Cependant  nous  venons  de  voir  que  les  prcflïons , 
ou  forces  mortes , que  les  boules  L 6c  P en  repos  reçoivent 
des  reflbrts , avant  que  ces  rcflbrts  fc  dilatent , font  égales  ; & 
que  ces  memes  boules , mifes  en  mouvement  par  les  memes 
forts , ont  des  vitefles  inégales  5 d’où  l’on  pourroit  déjà  inferer, 
qu’il  faut  que  ces  forces  foient  d’une  nature  differente , & que 
par  confequent  on  a eu  tort  de  les  confondre , & de  foiltenir, 
que  puifque  le  moment  ou  l’cncrgie  des  forces  mortes  eft  en 
raifon  des  produits  des  mafles  par  leurs  vitefles  virtuelles , les 
forces  vives  boivent  auflî  être  proportionnelles  aux  produits  des 
maflès  par  leurs  vitefles  aâuelles. 

9. 11  ne  fuifit  pas  d'avoir  prouvé , que  la  force  vive  de  la  bou- 
le L doit  être  plus  grande  que  celle  de  la  boule  P ; un  peu 
d’attention  fera  voir  , que  la  boule  L a précifement  quatre  fois 
autant  de  force  vive  que  la  boule  P , en  quelque  raifon  que 
foient  leurs  maflès.  Car  dès  que  les  puiflances  réfiftantes  R 
6c  S font  ôtées , les  prefllons  des  reflTorts  , qui  étoient  con- 
trebalancées par  CCS  puiflances,  fc  tournent  fur  le  champ  vers 
les  boules  L 6c  P,  6c  celles-ci  commencent  à ceder  j ainlî 
chaque  reflbrt  fe  débandant,  chacun  âifant  ufage  de  fa  for- 
ce, & rien  ne  périlTant  inutilement;  il  faut  de  toute  néceflî- 
té  que  la  force  de  chacun  de  ces  reflbrts  foit  employée  à pro- 
duire fon  effet.-  & à quel  effet  feroit-clle  employée,  linon  à 
mouvoir  les  boules?  Le  mouvement  de  chaque  boule  fera 
donc  tel,  que  fa  force  vive  fera  précifement  égale  à l’eflèc 
complet  & total  de  ce  que  tous  les  rcflbrts  pris  enfemble  y 
auront  contribué:  or  chacun  de  ces  reflbrts  fe  dilatant  égale- 
ment, par  exemple,  de  30  à 60  degrez,  chacun  d’eux  con- 
tribue également  à produire  cette  force:  donc  les  forces  vi- 
ves , produites  dans  les  boules  L 6c  P , feront  comme  le 
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iTombrc  des  refl'orts  qui  ont  contribué  à leur  produdion  ; fça- 
voir  comme  12  à 3,  ou  comme  4 à 1.  C.  F.  D. 


CHAPITRE  VIL 

Oit  t on  dtmontre  que  Us  forces  vives  des  corps  , fini  en  rdifitt 
fompojèe  de  leurs  maffes , à"  des  qudrrei.  de  Uurs  vite es, 

I,  /"^Uant  aux  vitcflTcs  acquifes  des  boules,  que  je  fupo- 
fc  prefentement  égales  en  malTes  ; je  dis  que  ces 
viteffes  ne  font  point  cntr’ellcs  comme  le  nombre 
des  refTorts  qui  les  ont  produites  , mais  comme  les  racines 
■ tjuarrees  de  ces  nombres , fçavoir , dans  cet  exemple , com- 
me 'lu  à 3 , comme  ^ 4 à v'  i , ou  enfin  comme  2 à 
I.  En  voici  la  démonftration. 

TAB.XLI.  Je  fupofe  deux  lignes  droites  quelconques  données  ACi 
Fig-  7-  ££j^  que  jç  prends  pour  deux  rangs  de  petits  refTorts  égaux 
& également  bandez:  je  fupofe  de  plus,  que  deux  boules 
égales  commencent  à fe  mouvoir  des  points  C 8c  D , vers  F 
& /,  lorfque  les  refTorts  commencent  à fe  dilater  : Soient 
CML-,  Z? VA  deux  lignes  courbes,  dont  les  appliquées 
CMt  H N expriment  les  viteffes  acquifes  aux  point  G 8c  H: 
Je  nomme  B D = u , rabfciflc  D H = x , fa  différentielle 
HF , ou  NT-,  = dx^  l’apliquée  HN=v,  Ci  différentielle 
TO  = dv;  Je  prends  enfuite  les  abfcilfes  CG.  CE  de  Ix 
courbe  CLAf,  telles  quelles  foient  aux  abfciffes  de  la  cour- 
be DNK,  comme  AC  cfl  à BD,  ou , ce  qui  cft  la  meme 
choie,  je  fais  BD:  AC  =1  DH:  CG  = DP.;  CE:  Supo- 
lânt  donc  AC  = na , on  aura  CG  = nx , GE=a  ndxg 
foit  enfin  l’apliquéc  GMz=z.  Tout  ceci  fupofe,  je  raifon- 
ae  ainfi. 

2.  Les  boules  étant  parvenues  aux  points  G 8c  H , chaque 
reffort , tant  de  ceux  qui  ctoient  refferrez  dans  l’intervalle  AC, 
que  de  ceux  qui  l’étoient  dans  l’intervalle  BD  , fera  dilaté 
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également,  parce  que  AC;  CG z=BDi  DH-,  chacun  de  ces 
reflbrts  aura  donc  perdu,  de  part  & d’autre,  une  partie  éga- 
le de  fon  clafticité , & il  leur  en  reliera  par  confequent  à cha- 
cun également.  Donc  (Cé.  5,  S-  3 ^ 4)  les  prelfions  & 
les  forces  mortes,  que  les  boules  en  reçoivent,  font  aulTi  éga- 
les entr’elles  : je  nomme  cette  prelTion  /.  Or  l’accroiflcment 
élémentaire  de  la  vitelTe  en  ^T,  je  veux  dire  la  différentielle 
TO,  ou  dv  i eft,  par  la  loi  connue  de  l’accélération,  en 
raifon  compolèc  de  la  force  motrice,  ou  de  la  prelTîon  f,  & 
du  petit  tems  que  le  mobile  met  à parcourir  la  différentielle 
HP  y o\xdz,y  lequel  tems  s’exprime  par  HP  \ HN  = dx:  v\ 
On  aura  donc  dv=f>dx;  v,  Sc  partant  vdv=/>dx-,  ce 
qui  donne  par  l’intégration  ÿ w z=fpdx.  Par  la  même  tal- 
ion on  i dx  =: / X GE  : G M = / X /» : r . par  confequent 
xdx  = npdxi  & en  intégrant  ^ xx=.nffdx  y d’où  il  fuit 
que  w.  XX  = fpdx\  nfpdx;  = i : n ==  a\  n a = BD; 
AC.  Ot  B D eÂ  à ACy  comme  la  force  vive  acquife  en  H 
eft  à la  force  vive  acquife  en  ( C/>Ap.  6 y %,  9').  Donc  ces 
deux  forces  font  cntr’elles  comme  w à xxi  ainfi  les  forces 
vives  des  corps  égaux  en  malTcs  font  comme  les  quaircz  de 
leurs  vitefles,  & les  viteffes  ellcs-mcmcs  font  en  raifon  fous., 
doublée , ou  comme  les  racines  quarréçs  des  forces  vives, 
C.  d,  F.  D. 

Corollaire  I. 

3.  Si  les  corps  font  inégaux  en  maffes,  il  eft  clair  que  leurs 
forces  vives  font  comme  les  produits  des  maffes  par  les  quar.? 
rez  des  viteffes". 

Corollaire  II, 

I 

4.  Si  on  fupofe  les  droites  AC  y BD  infiniment  longues  ; 
par  raport  aux  cfpaces  parcourus  CG , /)//;  la  preflîon  f fe- 
ra égale  & uiiiforme  dans  toute  l’étendue  du  chemin  que  le  mo-. 
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bile  a à parcourir  ; en  eft'et , les  refTorts  AC  &c  BD  s’etant  di- 
latez jufquen  (7  & //,  & les  dilatations  CG,  DH  cunx.  in- 
finiment peu  conliderables , par  raport  à 1 ctenduë  AC Sc  BD, 
que  ces  reflbrts  occupoient  auparavant  ; il  eft  évident,  que 
chaque  rellort  ne  perd  par  fa  dilatation , qu’une  partie  infini- 
ment petite  de  fon  effort  ; & que  par  confequent  les  preffions  y», 
que  les  boules  reçoivent  par  ces  efforts  , feront  égales  & uni- 
formes dans  tous  les  points  des  lignes  CG  àc  DH. 

Corollaire  III. 

y.  Dans  cette  fupofition  où  f devient  confiante , fe- 
ra px  , & partant  { vv  = px  , & j zz  = npx i d’où  il  pa- 
roit  que  les  courbes  des  vitefTes  C ML , DNK  feront  des  pa- 
raboles d'un  même  paramétré  , exprimé  par  ip  i car  le  para- 
mètre en  C eft  MG^  : CG  = 2 npx  ; nx  = ip , & le  pa- 
ramétré en  D eft  NH*  : DH=sz  ipxxx  = 2p. 

Corollaire  IV. 

6.  Ainfi  l'accelcration  des  boules  fuit , dans  ce  cas , la  mê- 

•3  me  loi  que  celle  des  corps  pelâns  qui  tombent , puifque  les 

quartez  des  vitefTes  acquifes  font  auffi  comme  les  hauteurs  par- 
courues par  les  corps  pefans  en  tombant  ; & comme  la  pefan- 
teur  eft  confiante  de  quelque  hauteur  qu’un  corps  tombe,  de 
meme  la  prefTion  des  boules  eft  uniforme  dans  toute  la  longueur 
de  leur  chemin.. 

Corollaire  V. 

7.  On  peut  donc  confiderer  la  chute  & l’accelcration  d’un 
poids , comme  étant  caufée  par  l’effort  d’une  matière  élaftique, 
qui  étendue  verticalement  à Tinfini , prefferoit  les  corps  de  haut 
en  bas , & les  feroit  defeendre  félon  la  loy  connue  de  Taccc- 
letation.  Il  fera  donc  auffi  permis  d’apliquer  aux  forces  vives 
de  deux  poids  égaux  , qui  tombent  de  deux  hauteurs  differen- 
tes. 
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tes , ce  qui  a été  prouvé  des  forces  vives  à l’égard  de  dèujf 
boules  i Içavoir  qu’elles  font  en  raifon  àe  AC  3 BD,  ou  en 
raifon  des  elpaces  parcourus,  puifque  ACt  BD  = CG  i 
DH-,  ce  qui  fait  voir  que  les  hauteurs  differentes  qu’un  même 
poids , ou  que  deux  poids  égaux , parcourent  en  tombant , font 
proportionnelles  à leurs  forces  vives  acquifes. 

8.  Cette  démonffration  juftific  la  maniéré  dont  M.  D E Le  I B> 
N I T Z mefuroit  les  forces  vives  des  corps , par  les  hauteurs 
aufquelles  ces  corps  peuvent  monter  en  vertu  de  leurs  vitefles. 
On  dira , peut-être , que  la  caufe  de  la  pefanteur  ne  conlifte 
pas  dans  la  preflîon , que  les  corps  qu’on  nomme  pefans  reçoi- 
vent de  l’effort  d’une  matière  élaffique  étendue  à l'infini.  Mais 
cette  objection  feroit  inutile  j je  ne  prétens  pas  expliquer  ici  la 
véritable  caufe  de  la  pefanteur.  Je  lupofe  un  principe , & j’e- 
xamine enfuitc  quel  feroit  l’effet  de  ma  fupolition , fi  elle  avoie 
lieu  dans  la  nature , & fi  je  montre  que  la  loi  de  l’accélération, 
félon  cette  hypothéfe  , ne  différé  pas  de  celle  que  la  nature 
obferve  dans  la  chûte  des  corps  graves  ; je  ne  vois  pas  pour- 
quoi il  ne  me  feroit  pas  permis  d’attribuer  à celle-ci  tout  ce 
qui  fê  déduit  légitimement  de  l’autre.  Les  Phyflciens  décom- 
pofent  fouvent  le  mouvement  uniforme  en  deux  mouvemens 
collateraux , pour  rendre  raifon  d'un  phénomène  ; quoique  ce 
mouvement  n’ait  pas  été  compofe  originairement  de  ces  deux 
mouvemens  collateraux  ; & comme  le  meme  mouvement  peut 
être  décompofé  en  deux  mouvemens  collateraux  d’une  infinité 
de  maniérés  différentes , puifqu’ii  peut  y avoir  une  infinité  de 
parallélogrammes  autour  d’une  même  dtiigonale  ; ils  choififfent, 
entre  toutes  ces  maniérés , celle  qui  les  accommode  le  plus , 
fans  qu’on  fe  foit  avifé  de  le  leur  reprocher.  T out  le  monde 
cft  en  droit  de  faire  des  fupofitions , & d’en  tirer  des  conclu- 
fionsî  de  même  qu’on  n’a  jamais  défendu  aux  Géomètres  de 
fupofer,  ou  de  tirer  dans  les  figures  des  lignes  qui  n’y  font  pas, 
pourvû  qu’elles  fervent  à démontrer  quelques  'Théorèmes , ou 
a réfoudre  quelques  Problèmes  i il  en  efi  de  même  de  nôtre 
fujet  ; quelle  que  foit  la  véritable  caufe  de  la  pefanteur , il  me 
‘Jean.  BernenUi  Oftra  emnia  Tom.  1II>  G fu£c 
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fufïit  d’indiquer  une  maniéré  de  produire  , par  l’aftion  des  reC- 
forts  , une  accélération  tout-à-fâit  femblablc  à celle  que  pro- 
duit la  pefanteur  , & que  je  faflc  voir , comme  je  l’ai  &it , que 
les  efpaces  parcourus  CG  6c  DH  font  entr’eux  comme  les  for- 
tes acquifes  des  corps  égaux  aux  points  G ôc  H,  pour  en  pou- 
voir conclure , que  les  forces  vives  de  deux  poids  égaux  font 
comme  les  hauteurs  d’où  tombent  ces  poids  , ou  aulquelles  ils 
peuvent  monter , & par  confequent  comnae  les  quarrez  des  vi- 
lefTcs. 

ff.  On  m’objcâera , peut-être,  que  pour  envifager  la  def- 
cente  de  deux  poids  de  deux  hauteurs  differentes,  fur  le  pied 
de  deux  efpaces  differens  CG,  DH,  parcourus  par  l’adion 
des  rcflbrts,  je  fuis  obligé  de  fupofer  deux  rangs  inégaux  de 
refforts  AC  6c  BD,  quoique  chacun  de  ces  rangs  foit  d’u- 
ne étendue  infinie;  que  cependant  la  caufe  de  la  pefanteur 
cft  la  meme , pour  toutes  les  hauteurs  que  les  graves  peuvent 
parcourir  en  tombanr.  A cela  je  répons , que  je  confidere  fimple- 
inent  ici  l’effet  que  l’aiflion  de  deux  rangs  de  refforts  AC  6c  BD 
peut  produire,  comme  étant  entièrement  identique  avec  ce- 
lui que  fait  la  pefanteur  ; fans  prétendre  par  là  que  la  caufe 
de  la  pefanteur  confifte  effeéHvcment  dans  une  aâion  de  ref- 
forts, ou  dans  la  preflion  d’une  matière  élaffique,  qui  pâr  la 
continuation  de  fon  effort  fallc  defeendre  les  corps  pelans. 


CHAPITRE  VIII. 

Om  t OH  coHjrme  U mefure  des  farces  vives , étAlies  eUsss  k 
Chapitre  precedent , par  des  expériences  & de  rtottveU 
! les  démenjhations. 

l.TE  ne  crois  pas  que  perfonne  puîffe  révoquer  en  doute, 
I apres  tout  ce  que  nous  venons  d'expliquer , la  vérité  de 
la  règle  établie  pour  l’eftime  de  la  force  vive  des  corps  ; ainfi 
nous  regarderons  comme  une  chofe  démontrée , que  cette  force 
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cft  proportionnelle  à la  mafTc , ou  à la  quantité  de  matière , 
multipliée  par  le  quatre  de  la  vitelTe , & non  par  la  limple 
vitelTe. 

2.  Il  s’eftfâit,  depuis  peu  d’années,  diver/es  expériences 
qui  confirment  merveilleufement  cette  réglé.  On  a laiflé  tom- 
ber pour  cet  effet , de  differentes  hauteurs , fur  une  matière 
molle  , telle  que  du  fuif , ou  de  la  tcrre-glaife , dont  la  furfi- 
ce  étoit  unie  & de  niveau , plufîeurs  boules  égales  en  grandeur, 

& inégales  en  poids  ; après  quoi  on  a obfervé  avec  toute  l’e- 
xaâitude  neceflàire , combien  ces  boules  avoient  pénétré  dans 
la  matière  molle.  Cette  expérience  réitérée  un  grand  nombre 
de  fois  , on  a remarqué  que  les  enfonçûres  étoient  toujours  éga- 
les , lorfque  les  boules  tomboient  de  hauteurs  réciproquement 
proportionnelles  à leurs  poids. 

J.  On  a conclu  de  l’égalité  de  ces  enfonçûres,  que  les  bou- 
les avoient  des  forces  égales,  dans  le  moment  qu’elles  cora- 
mençoient  à s’enfoncer.  Mais  la  vitefTc-  de  chaque  boule , au 
moment  de  l’enfoncement , étant  en  raifon  fous-doubléc  de  là 
hauteur , ou  fa  hauteur  en  raifon  doublée  de  fa  vitelTe  i il  s’en- 
fuit , que  les  forces  vives  de  deux  corps  differens  font  égales 
lorfque  leurs  maffes , ou  quantités  de  matière  , ont  une  raifon 
réciproque  aux  quarrez  de  leurs  vitclTcs  ; conformément  à U 
loy  generale  , qui  veut  U force  vive  d un  corps  foit  tostjouro 
froportionsseUe  du  produit  de  U mdffe  pur  U quatre  de  fd  viteffe, 

C’eft  ce  que  nous  avons  prouvé  par  des  démonflrations  d priori^ 

Si  que  l’expericnce  confirme  à prefent. 

4.  J’ai  encore  d’autres  preuves  à alléguer  pour  le  foutien  dtf 
cette  vérité , mais  fi  fimples  & fi  faciles , qu’il  eft  furprenant 
que  perfonne  ne  s’en  foit  aperçu  avant  moi  : celles  , que  je 
vais  indiquer  , font  tirées  du  choc  oblique  des  corps.  Soient 
deux  boules  A 8c  C parfaitement  élaftiques  & égales  entr’ellesj  T A R 
que  C foit  en  repos,  & que  A vienne  la  fhtpcr  obliquement, 
fuivant  la  direâion  & avec  la  viteflè  exprimée  par  AB,  que 
je  fupofe  faire  un  angle  demi  droit  avec  la  tangente  commune 
qui  pafTe  par  le  point  de  rencontre  des  deux  boules.  Pouc 
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déterminer  ce  qui  leur  arrivera  après  le  choc , je  décompofe 
le  mouvement  par  ylB,  en  deux  autres,  dont  les  directions 
font  AF  de  FB  , l’une  parallèle  & l’autre  perpendiculaire  à la 
commune  tangente  : en  confequence  de  la  régie  donnée  ci- 
dedus  pour  le  concours  direCl  des  corps , la  boule  A , étant 
parvenue  en  B , perdra  tout  Ton  mouvement  félon  la  dircClion 
F B , pendant  quelle  confervera  fon  mouvement  par  AF;  cet- 
te boule  doit  donc  continuer  à fe  mouvoir  félon  la  direClion 
BE  parallèle  k AF,  avec  une  vitelTc  BE=  AF,  tandis  que 
la  boule  C recevra,  dans  la  direCHon  F B prolongée  , une  vi- 
tclTe  CD  = FD  = AF.  Voilà  donc  la  force  de  la  boule 
A panagée  après  le  choc  en  deux  également  i car  puîfquc  ces 
boules  font  égales  Sc  ont  des  vitelTcs  é^les  , il  s’enfuit  que 
chacune  a la  moitié  de  la  force  que  la  feule  A avoir  avant  le 
choc  î d’oii  îl  eft  évident  que  la  force  de  la  boule  A avant  le 
choc , e(l  à la  force  de  la  boule  C fon  égale  après  le  choc  , 
comme  a ell  à i , ou  comme  AB^  k B F*  i c’eft-à-dire , com- 
me le  quarré  de  la  vltefle  de  la  boule  A avant  le  choc , eft  au 
quarré  de  la  viteffe  de  la  boule  C apres  le  choc. 

y.  Pa/Tons  à une  autre  preuve , & au  lieu  de  diftribuer  éga- 
lement la  force  d’une  boule  entre  deux  boules  égales,  démon- 
trons la  meme  vérité  par  la  réunion  de  deux  forces  ^les  en 
une  : concevons  pour  cet  effet  deira  boules  égales  D Sç  E , 
lefquelles  fe  meuvent  avec  des  viteffes  égales  DC,  EB,  fur 
des  direâions  perpendiculaires  Tune  à l’autre , en  forte  que  la 
boule  D parvenue  en  C,  rencontre  direélement  la  boule  E par- 
venue en  B : il  eft  vilible  que  la  première  boule  s’arrêtera  tout 
court  en  C,  & que  l’autre  boule  fe  mouvra  le  long  de  la  di- 
reâion  B A , fâilânt  avec  B D prolongée  un  angle  demi  droit 
ABF , & que  fon  mouvement  par  B A,  fora  compofé  deF^ 
= EB , & de  B F = DC.  Voici  donc  un  cas,  où  la  bou- 
le E,  ou  B , poftede  toute  feule , après  le  choc , les  deux  for- 
ces que  les  deux  boules  avoient  avant  le  choc.  Mais  ces  deux 
forces  étoient  égales , tant  à caufe  de  l’égalité  des  boules , que 
de  celles  de  le.urs  viteffes.  Donc  la  force  de  la  boule  B après 
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le  choc , cft  à la  force  de  la  boule  D avant  le  choc , comme 
2 cft  à I , bu  comme  eft  à BP  c=  2?C*  j c’eft-à-dire, 
iComme  le  quarre  de  la  viedTe  de  la  houle  B après  le  choc  , 
sa  quarré  de  la  vitenè  de  la  boule  D avant  le  choc. 

6.  Peut-être  foutiendra-t-on  que  tout  ce  qu’on  peut  conclu- 
re de  ces  deux  dêmonflrations , c’eft  que  les  forces  vives  de 
deux  corps  égaux  , font  entr’elles  comme  2 cft  à i , lorfque 
leurs  vitefles  font  comme  a à i.  Jen  tombe  d'accord  j mais 
au  moins  ne  fpauroit-on  nier  qu’elles  ne  démontrent  invincible* 
cnenc  la  iàulTecé  du  fentiment  commun , qui  veut  que  la  force 
d’un  corps  en  mouvement  foit  proportionclle  à la  quantité  de 
fon  mouvement , ou  au  produit  de  iâ  mafle  par  fo  (impie  vh 
teffe. 


CHAPITRE  IX. 

Vînwtihâtitn  generdU  & g/cmétrûjHe  du  Thé*rèmt  de  U qud»~ 
tité  des  forces  vives  groportiennelles  aux  produits  des  msf- 
fis  par  les  qudsnrex.  des  vitefes, 

1.  AC  Aïs,  fons  infifter  davantage  fur  la  validité  des  ^dé-. 

TVX  monftrations  précédentes,  je  me  propofe  d’en  don- 
ner ici  une  generale , li  fort  .au-dcftiis  de  toute  exception , 
que  je  la  crois  feule  capable  de  convaincre  les  partilâns  le» 
plus  obftinez  de  l’opinion  vulgaires  elle  cft  aufti  fondée  fur 
la  décompofition  du  mouvement.  Je  prouverai  donc  d'une 
maniéré  géométrique,  que  quand  un  corps  a précifément  au- 
tant de  viteftê  qu’il  lui  en  fout  pour  plier  un  reftbrt,  contre  le- 
quel il  heurte  perpendiculairement , ce  même  corps  pourra  plier 
avec  une  vitelTe  double  de  la  première , je  ne  dis  pas  deux  , 
mais  quatre  reflbrts  pareils  au  premier  ; & qu’avec  une  viteftê 
triple  , il  ne  fora  pas  ftmplement  en  état  de  1 plier  trois  reflbrts 
comme  les  précédents  , mais  neuf  ; & ainft  de  fuite. 

a.  Pour  K convaincre  de  cette  vérité  ; figurons-nous  que  le 
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corps  C frape  obliquement  un  rcflbrt  placé  en  L,  avec  la  vîtef- 
^'i-  9-  fe  CL;  foit  l’angle  de  l’obliquité  CLP  de  30  degrez  , afin 
que  la  perpendiculaire  CP  devienne  égale  à i CL  j foit  la  vi- 
tefl'e  CL  =s  3 , & foit  enfin  la  réliftance  du  rellbrt  L , telle 
que  pour  le  plier  U faille  précifement  un  degré  de  vitefife  dans 
le  corps  C , lorfque  ce  corps  le  heurte  perpendiculairement. 
On  fupofe  que  le  corps  C fe  meut  fur  un  plan  horifontal.  Ce- 
ci connu,  je  dis  qu’après  que  le  corps  C aura  choqué  oblique- 
ment le  relTort  L,  avec  une  vîtefle  CL  de  deux  degrez  , vi- 
telfc  qui  en  vertu  de  la  compofition  du  mouvement  eft  com- 
pofee  de  CP  ==  1 , & de  PL=i  3 ; ce  corps  perdra  en- 
tièrement le  mouvement  perpendiculaire  par  CP,  & ne  retien- 
dra que  le  mouvement  par  PL;  ainfi  le  corps  C , après  avoir 
confumé  fon  mouvement  par  CP  à plier  le  premier  relfort  L, 
continuera  à fe  mouvoir  dans  la  direction  P LM  avec  une  vi- 
telTc  LM=  PL==  V 3.  Concevons  au  point  M,  un  fé- 
cond relfort  femblabic  au  premier,  & l’angle  de  l’obliquité 
LMQ^,  tel  que  la  perpendiculaire  Lf^foit  = i ; il  eft  claie 
que  le  mouvement  par  LA/,  étant  compolc  de  deux  collate- 
raux par  LQ^&  Q^M^  le  mouvement  par  LQ^fcn  entière- 
ment confumé  à plier  le  relfort  M,  pendant  que  le  mouve- 
ment par  OA/  continüËra  félon  la  dirciflion  Q_MN,  avec  ünc 
vitelfc  MN=  QA/  =5  V 3.  Imaginons  au  point  N un  troi- 
(îéme  rellbrt  égal  à chacun  des  précédens  , que  le  corps  C ren- 
contre fous  \in  angle  demi  droit  MNR  , afin  que  MR  per- 
pendiculaire i la  ligne  de  lituation  du  relfort  devienne  é^’e  à 
I : il  eft  manifefte  que  le  mouvement  par  MN  compolc  des 
mouvemens  par  MR  & par  lîAf , confumera  le  premier  de  ces 
mouvemens  par  MR  à plier  le  relfort  Af,  Sc  par  confequent 
fon  autre  mouvement  par  Afü  continuera  avec  une  vitelfc  NO 
= RN  = I.  Le  c)rps  C conferve  donc  encore  un  degré 
de  vitelfc  fuivant  la  dircâion  RNO  ^ après  avoir  plié  les  trois 
rclforts  L,' A/,  N;  & c’eft  avec  ce  degré  de  vitell'e  , que  le 
corps  C pliera  le  quatriéitie  relfort  O , centre  lequel  je  fupofe 
qu’il  heurte  perpendiculairement 
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Il  paroit  de  tout  ceci , que  le  corps  C a la  force  de  plier  , 
avec  deux  degrez  de  vitefle , quatre  relTorts , dont  chacun  de- 
mande , pour  être  plie , un  dcCTé  de  vitefle  dans  le  corps  C, 
Mais  ces  quatre  reflbrts  pliez  font  l'eflct  total  de  la  force  du 
corps  C , mù  avec  deux  degrez  de  vitefle  ; puifque  toute  cet- 
te viteliè  du  corps  C fe  conlume  à plier  ces  quatre  reflbrts  l’un 
après  l’autre  : & un  feul  reflbrt  plié  eft  l’eflct  total  de  la  force 
du  même  corps  C,  mû  avec  un  degré  de  vitefle  ; puifque  laré- 
flflance  de  chaque  reflbrt  efl  telle , qu’elle  détruit  précifement 
un  degré  de  vitefle  dans  le  corps  C.  Puis  donc  que  les  eflets 
totaux  font  entr’eux  comme  les  forces  qui  ont  produit  ces  ef- 
fets ; il  faut  que  U fine  vive  àa  corps  C,  mû  avec  deux  degrez 
de  vitefle,  Ibit  quatre  fois  plus  grande  que  Ufireevive  du  même 
corps , mù  avec  un  degré  de  vitefle. 

3 . On  démontrera  de  la  meme  maniéré , qu’une  viteife  tri- 
ple, quadruple,  quintuple,  &c.  feit  avoir  au  corps  C une  for- 
ce neuf  fois,  fcize  fois,  vingt-cinq  fois,  &c.  plus  grande: 
parce  que,  dans  ce  cas,  il  fera  capable  de  plier,  avant  de 
s’arrêter,  p,  itf,  ay,  &c.  relTorts  égaux.  Il  n’y  a pour  ce- 
la qu’à  donner  à CL,  une  obliquité  convenable  fur  le  pre- 
mier reflbrt,  & telle  que  CP  foit  à CL,  comme  i efl  à 3, 
4,  y , &c.  & diriger  les  autres  obliquitez  fuivant  l’exigence 
du  cas.  Je  tire  de  tout  ceci  cette  concluHon  generale,  qut 
U force  vive  dun  cerfs  ejl  frofortiometle  ah  qHarré  de  fi  vitefi 
fe,  ér  HOH  À fi  fimfle  vitejfe. 


CHAPITRE  X. 

T)es  trois  loin  qui  s'ohfirvtm  cott/iAmment  dnns  le  choc  direil  dt 
deux  corfs.  Que  [une  de  ces  leix  frife  a diferetion,  a 
toujours  une  connexion  necejfiire  Avec  les  deux  Autres, 

J.  X Oignons  à ce  que  nous  venons  de  dire  quelques  rêflc- 
J xiom  fur  cette  triple  loi;  que  les  corps  durs,  que  j’al 
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nommez  parfaitement  roides,  obfcrvcnt  inviolabicmcnt  quancf 
ils  fe  choquent.  La  première  de  ces  loix  a ct6  démontrée 
au  Chapitre  4 , y j elle  confifte  dans  la  confervatioiï  de  la 
vitclTe  refpeéUve  avant  & après  le  choc  : On  trouve  cette  vi- 
tertc  refpcftivc  en  prenant  la  différence  des  vitefles  abfoluës» 
lorfque  les  corps  vont  d'un  meme  côté , & leur  fominc , lorf* 
qu’ils  fe  meuvent  en  fens  contraire.  La  fécondé  loi,  démon- 
trée au  meme  Chapitre , §•  8 j établit  la  confervation  de  la 
quantité  de  direâion  toujours  égale  au  produit  de  la  fomrne 
des  maffes  par  la  viteffe  du  commun  centre  de  gravité.  La 
troifiéme  confifte  enfin  dans  la  confervation  de  la  quantité  des 
forces  vives.  Ce  feroit  oblcurcir  cette  loi  que  d’entreprendre 
de  la  démontrer.  En  effet  tout  le  monde  regarde  comme  un 
Axiome  inconteftable  , que  toute  caufe  elBcieme  ne  fçauroit 
périr , ni  en  tout  ni  en  partie , qu’elle  ne  produife  un  effet 
égal  à là  perte.  L’idée  que  nous  avons  de  la  force  vive , en- 
tant quelle  exifte  dans  un  corps  qui  fe  meut , eft  quelque  cho- 
fe  d’abfolu,  d’indépendant,  & de  fi  pofitif,  qu’elle  rcftcroiC 
dans  ce  corps,  quand  meme  le  refte  de  l’Univers  feroit  anéan- 
ti. Il  eft  donc  clair,  que  la  force  vive  d’un  corps,  diminuant 
Ou  augmentant  à la  rencontre  d’ud  autre  corps  , la  force  vive 
de  cet  autre  corps  doit  en  échange  augmenter  ou  diminuer  de 
la  même  quantité  ; l’augmentation  de  l’une  étant  l’effet  immé- 
diat de  la  diminution  de  l’autre  i ce  qui  emporte  neceflàire- 
inent  la  confervation  de  la  quantité  totale  des  forces  vivesi  aiiC- 
fi  cette  quantité  eft-elle  ablolumenc  inaltérable  par  le  choc  dca 
Corps. 

2.  Mais  autant  qiie  cette  loi  eft  évidente  Je  certaine  , par 
la  feule  idée  qu’on  doit  avoir  de  la  force  vive  i autant  incer- 
taine a etc  jufqu’ici  la  maniéré  de  mefurer  cette  force  : un  pré- 
jugé general  ayant  fait  croire  qu’elle  étoit  proportionnelle  au 
produit  de  la  mafle  par  la  viteffe  ; c’eft  de  ce  préjugé  qu’eft  ve- 
nue la  famfe  opinion  de  la  confervation  de  la  quantité  du  mou- 
vement-, dont  on  ne  s’eft  defabufe,  que  depuis  que  des  per- 
foiuies  éclairées  ont  démontré  que  la  quantité  du  uiouvcntçnt 

peut 


Sur  le  Mouvement.  j7 

peut  être  augmentée  & diminuée  par  le  choc  des  corps,  fans 
démontrer  pourtant  en  quoi  conliÜe  la  véritable  maniéré  de  me- 
furer  les  loties  vives.  M.  DE  Leibnitz  découvrit  le  pre- 
mier qu'elles  étoient  en  raifun  des  produits  des  malfcs  par  les 
quarrez  des  virelfcs  j mais  , comme  nous  l’avons  deja  dit , peu 
de  gens  acquiefcérent  à fes  raifonnemens.  Je  crois  avoir  établi 
cette  vérité  d'une  manière  li  évidente  , que  déformais  elle  lcra 
à l’abri  de  toute  conteftation. 

3.  Qïielques  réflexions  , fur  la  nature  de  cette  triple  loi 
nous  feront  encore  remarquer,  que  des  trois  conlérvations  qui 
fe  font,  i*i  de  la  vitclfe  refpedive,  a*,  de  la  quantité  de 
direétion,  3“.  de  la  fomme  des  produits  des  mafl'es  par  les 
quarrez  des  viteflesj  deux  étant  accordées,  la  troilîcme  l’eft 
aulfi  d’une  néccflîté  géométrique;  ce  que  )e  démontre  ainfi. 
Soient  A ic  B deux  corps,  leurs  vitellcs  avant  le  choc  « & 
b,  & leurs  vitellès  après  le  choc  x y i fupofons  «üabord 
qu’avant  & apres  le  choc,  ces  corps  fe  meuvent  du  même 
côté.  La  première  confervation  donnera  4 — é =jf  — xi 
la  fécondé  Ax  Bh  Ax  By\  j’en  déduis  la  troiliéme 
de  ccTC  man'ere  : Par  la  tranlpolition  des  termes , il  vient 
4 & Ax  — Ax-=.By  — Bbi  qu’on  multi- 

tiplie  les  membres  de  ces  deux  équations,  f^ avoir  Ax  — Ax, 
par  4 4- -V,  & B y — B é,  par  7 4- é,  les  produits  donneront 
une  nouvelle  équation  Axx  — Axx=s:Byy  — Béé,  laquel- 
le , par  la  tranlpolition  des  termes , fe  changera  en  Axx  4-  Béé 
=z  Axx"^  Byyt  formule  qui  exprime  parlàitemcnt  ce  qu’on 
cherche;  je  veux  dire  la  confervation  de  la  fomme  des  pro- 
duits des  malles  par  les  quarrez  des  vitelTes.  On  voit  aifé- 
ment , que  11  on  rend  4 ou  é , de  même  que  x ou  7 , néga- 
tif, pour  marquer  le  mouvement  en  fens  contraire  des  corps 
A Sc  B t tant  avant  qu’après  le  choc  ; cette  fuppofition  ne 
changera  rien  dans  les  lignes  des  termes  de  l’équation  trouvée 
Axx  + Bbb Axx  + Byy , parce  que  les  dimenlions  de  ces 
lettres  font  en  nombre  pair  dans  tous  les  termes  de  cette 
équation. 

' /«44.  Bcrxtulü  Oj>erx  tmmx  Tom.  III.  H 4*  U 
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4.  Il  paroit,  par  ce  calcul,  que  la  confcrvatîon  de  la  fom- 
mc  des  produits  des  malles  par  les  quarrez  des  vitefles,  a une 
connexion  ntcclTaire  avec  les  deux  autres  confervations  j & 
toute  perfonne  un  peu  Géomètre  auroit  pû  l’en  tirer  comme 
un  fimple  Corollaire , lâns  en  pénétrer  l’utilité  ; ç’auroit  été 
entre  les  mains  une  vérité  fterile  & purement  géométrique. 
Et  c’eft  ce  qui  eft  effeélivement  arrivé  àM.  HuGUENS, 
quoique  grand  Mathématicien,  & génie  du  premier  ordre.  U 
a formé  de  cette  propofition  un  Théorème,  qu’il  a enfuite 
démontre  (*)  à fâ  maniéré;  mais  fans  trouver  dans  ce  Théo- 
rème la  confervation  de  la  quantité  des  forces  vives  qui  y cft 
cachée.  M.  Huguens  ignopoit  fans  doute,  que  la  force 
d’un  corps  en  mouvement  eft  proportionnelle  au  produit  de 
fa  maffe  par  le  quarré  de  fa  vitclTc,  ou  il  refofoit  d’admettre 
cette  propofition.  Faute  de  recourir  à la  nature  & à fes  pre- 
miers principes , les  Théorèmes  les  plus  importans  dégenerent 
en  de  limples  fpéculations. 

y.  Mais  à prefent  que  cette  vérité  eft  mile  dans  fon  jour 
& hors  de  toute  atteinte , on  a lieu  d’admirer  h par&ite  con- 
formité qui  régné  entre  les  loix  de  la  Nature,  & celles  de 
ht  Géométrie  ; conformité  qu’elle  oblcrve  fi  conftamment  & 
dans  toutes  les  circonftances,  qu’il  femble  que  la  Nature  ait 
confulté  la  Géométrie,  en  établiflant  les  loix  du  Mouvement. 
Car  s’il  eut  été  poflibic  que  les  forces  des  corps,  qui  font 
en  mouvement,  n’euflent  pas  été  en  raifon  des  produits  des 
maffes  par  les  quarrez  des  viteflès,  & que  la  Nature  les  eut 
faites  en  une  autre  raifon;  elle  le  lcroit  démentie,  l'ordre  de 
la  Gtometric  auroit  été  violé.  La  quantité  des  forces  vives, 
fourcc  unique  de  la  continuation  du  mouvement  dans  l’Uni- 
vers, ne  fe  lcroit  pas  confervée:  plus  d'égalité  par  confequent 
entre  les  caufes  efficientes  & leurs  effets;  en  un  mot,  toute 
la  Nature  feroit  tombée  dans  le  defordre. 

( * ) Voyez  la  lonj;ue  Démondiation  qu'il  en  a donnée  dam  fon  Traité  Dr  mo. 
Ut  lorfonm  ex  ftrciilf  Prop,  XI.  •*  ' 
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CHAPITRE  XL 

Vu  ch»(  de  trois  cerfs  durs,  félon  differentes  dire£Hons. 

ï.  T Orfque  trois  corps  durs  fe  choquent  à la  fois  , fclon 

m -»  differentes  dîrcftions , il  eft  difficile  de  déterminer  leurs 
vitellcs  après  le  choc,  parce  que  la  confervation  de  la  viteP 
fc  refpcâtive  n’a  pas  lieu  ici,  comme  il  eft  aifé  de  le  voir, 
pour  peu  d’attention  qu’on  y fàffe.  Mais  on  en  peut  venir 
à bout  par  le  moyen  de  la  véritable  elHme  des  forces  vi- 
ves , & de  la  confervation  de  la  quantité  de  direélion , lefquel- 
Ics  ont  lieu  en  toutes  fortes  de  choc,  quel  que  foit  le  nom- 
bre des  corps  qui  fc  rencontrent. 

2.  Soient  A & Æ.deux  boules , que  je  fupofe  en  repos,  & 
dont  les  maffes  font  égales;  foit  une  troiliéme  boule  C,  d’une 
maffe  quelconque , qui  fe  meuve  contre  les  deux  premières, 
fuivant  la  direétion  CD  perpendiculaire  à la  droite  qui  joint  les 
centres  des  deux  boules  A Sc  B;  enforte  que  celles-ci  foient 
ffapées  tout  à la  fois  par  la  boule  C parvenue  en  D.  On  de- 
mande quelle  fera  la  direélion  & la  viteffe  de  chacune  de  ces 
boules  après  leur  choc  i 

Solution. 

3.  La  direftion  de  ces  boules  après  leur  choc  ne  fouffre  au- 
cune difficulté  ; car  fi  du  centre  de  la  boule  D , on  tire  les 
d oites  DF,  DG,  parles  points  d’attouchement , ou  par  les 
centres  des  deux  autres  boules,  il  eft  vifible  que  ces  h’gnes 
feront  les  direftions  des  boules  ftapces , & que  la  boule  C re- 
culera , s’arrêtera , ou  s'avancera  dans  la  ligne  de  là  direction 
CD,  félon  que  les  boules  qu’elle  aura  frapees  auront  plus  ou 
moins  de  maffe  : l’cxprcffion  de  leurs  viteffes  eft  un  peu  plus 
difficile  ; je  la  détermine  par  le  calcul  fuivànt. 

4.  Soient  exprimez  b viteffe  de  la  boule  C,  par  CD  = a; 

Ha  - b 


TAB. 

XLII. 

Fig.  I». 
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la  vitefle  de  la  même  boule  après  le  choc , DE  ==  Xi  & 
la  vitefle  des  boules  A &c  B , AF  &c.  BG=ji  foit  la  maf- 
fe  de  la  boule  A,  ou  de  la  boule  B,  = »,  & la  malTe  delà 
boule  C = m ; la  quantité  de  la  direftion  avant  le  choc  fera 
= n>4,  & la  quantité  de  direéÜon  après  le  choc  fera  :=  mx 


+ ^ »ji  ; je  iupofe  que  H eft  le  point  du  milieu  de  la  droi- 
te oui  joint  les  centres  des  deux  boules  A àx  B parvenues  en 
F 8c  G,  6c  quainli  ce  point  eft  le  centre  commun  de  gravité 
des  deux  boules  F 6c  G,  & je  nomme  p à y,  la  railbn  de  Z?  F 
i DH:  J’aurai  donc,  en  vertu  delà  confervation  de  la  quan- 
tité de  direftion,  cette  égalité  ma  = mx  + ^ nj.  Or  la 

quantité  de  la  force  vive  avant  le  choc  eft  = maa,  & la  quan- 
tité des  forces  apres  le  choc  eft  = mxx  x nyy  ; Donc  ma* 
^=:mxx  + Z nyy  ! on  trouve  la  valeur  des  inconnues  x 6c  y ^ 
par  la  comparaifon  de  ces  deux  équations  ; le  calcul  donne 

X = (^ppma  — xqqna'):  (//«»+  = %pqma\ 

(ppm-\r  iqqny 


Corollaire  I. 


y.  S\  PP  m=.  zyf»,  ou,  ce  qui  revient  à la  même  cho«î 
fe , qq  = in:  m,  c’cft-à-dire , fi  la  fomme  des  deux 

boules  yZ  & B eft  à la  boule  C,  comme  le  quarré  du  finus  to- 
tal eft  au  quarré  du  finus  de  1 angle  DF  H complément  de  l’an- 
gle FDH  i on  aura  x=  o ; auquel  cas  la  boule  C s’arretert 
tout  court  apres  le  choc  en  D ; la  vitefte  de  chaque  boule  A 
& B,  ou  rT  xpqma:  (/’/«'-+-  fera  = ^4  .•  p , 6c 

AF,  ou  B C7,  deviendra  quatrième  proportionnelle  du  finus  to- 
tal , du  finus  de  l’angle  DFH,  6c  àe  C D qui  exprime  la 
viteiTe  de  la  boule  C. 

i 

Corollaire  II. 


U s'enfuit  encore  que  fi  Icî  trois  boules  C)  A,  B,  font 
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égales , & que  FDG  foit  un  angle  droit , ou  F/? H un  demi 
angle  d’soit , la  boule  C s’arrêtera  en  Z? , & chacune  des  deux 
autres  fc  mouvra  avec  une  vitelTc  qui  fera  à celle  de  la  boule 
C avant  le  choc  , comme  le  côté  d’un  quatre  cft  à fa  diagona- 
le , ou  comme  i à V a « car  dans  ce  cas  on  aura  />p:  yy  = a: 
1 = 2»:  m.  Se  y I tj  4 •.  P ']  = I M : 2 <=  ^ ^ x. 

Corollaire  III. 

7.  Si  ppm  eft  plus  petit  que  ayy»>  la  valeur  de  x , ou 

DE,  fera  négative , & par  confequent  la  boule  C rebroulfera 
après  qu’elle  aura  frapé  les  boules  A Se  B ■,  Se  li  la  boule  C 
étoit  infiniment  petite  par  raport  aux  autres  , elle  rebroulferoit 
avec  la  meme  vitefle  qu’elle  avoit  avant  le  choc  , & les  deux 
boules  A Se  B rcAeroient  immobiles , car  on  auroit  x = — - 
%qyn4:  2qqn=. 4,  St  y z=s  2pq04i  2qq»  =sQ. 

Corollaire  IV^ 

8.  Et  fi  au  contraire  les  boules  A Se  B étoieni  infiniment  pe> 
tltes  par  raport  à la  boule  C ; celle-ci  continucroit  à fe  mou< 
voir  après  le  choc  , fans  aucune  perte  fenfible  de  fa  vitefle  ; 
& les  boules  A Se  B acquereroient  chacune  une  vitefle  double 
de  celle  qu’elles  auroient  eues  dans  le  cas  du  premier  Corol- 
laire i car  X deviendroit  = ppm4  : ppm  =4,  Seyzz=.  2pqm4i 
ppm  = 2 q4\  p.  D’où  on  voit  qu’en  diminuant  à l’infini  les 
boules  A Se  B y on  augmentera  leurs  viteflès , mais  fans  par- 
venir jamais  au  double  de  la  quatrième  proportionnelle  du  fi- 
nus  total , du  finus  de  l'angle  D F H , Se  de  bk  vitçflc  de  la. 
boule  C, 


Corollaire  V. 

9.  Si  l’angle  FDG  ef\  infiniment  aigu,  je  veux  dire  fi 
/ =*  y,  les  dircètions  AF,  B G tomberont  fur  DH,  Se  le» 
poule»  A Si  B pourioQC  être  regardées  comme  réunie»  en  un 

H 3 feul 
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feul  corps  ; ce  qui  cft  un  cas  du  choc  dircift , expliqué  cî-dcflus 
Chapitre  V,  S-  *•  En  effet  fàifant^=y,  on  aura  x = 

( OTX  — 2 «4):  (»*  + 2x),  & y=  2 w*4  : (»»+**)> 
conformément  à ce  qui  a 'été  trouvé  dans  l'endroit  cité  , où 
on  a exprimé  par  A & B ce  qui  l’eft  ici  par  m & a ». 

Corollaire  Vt. 

10.  Si  les  angles  F DH.  Se  GDH  font  aulfi  grands  qu’ils 
puiflent  l'ctre  , c’eft-à-dire , fi  chacun  de  ces  angles  eft  droit  , 
& que  par  confequent  les  dirc<51ions  AF  Se  BG  ■>  foient  dans 
une  meme  ligne  perpendiculaire  à la  direction  CD  j la  boule 
C étant  parvenue  en  D , ne  fera  que  frifer  les  boules  A Se  B. 
Se  coulera  entre  deux  fans  leur  imprimer  aucune  vitefle  i aulfi 
aura-t-on,  dans  ce  cis  oà  ^ =0  , x=ffm4:  />pm  = 4i 
Se  y=  2pmo4\  ffm  = 0. 

11.  Il  eft  manifefte  par  ces  deux  derniers  Corollaires,  que 
les  directions  AF  ^ B G peuvent  former  avec  la  dircâion  DH 
des  angles  FDH,  GDH,  tels  que  les  boules  A Se  B s’éloi- 
gneront de  la  direélion  CD  H,  le  plus  vite  qu’il  eft  polTible  ; 
je  veux  dire  , qu’il  y a un  méximKtn  entre  toutes  les  direftions 
des  boules  A Se  B ^ qui  contribue  à former  cet  éloignement  r 
ce  qui  donne  lieu  à un  Problème  aifez  curieux , que  voici. 

PROBLEME  I. 

12.  On  JemdnJe  U grandeur  des  angles  FDH  ér  GDHj 
des  direihens  AF  cr  BG , fuivant  lefquetles  les  boules  données  A 
^ B {râpées  par  une  treifiéme  boule  donnée  C,  dont  la  viteife  efl 
au 'Ji  donnée  , s'éloignent  tune  de  t autre  le  plus  vite  qu'il  efl  po!]î- 
blc  , dans  un  tems  donné  ; ou  ce  qui  revient  a la  même  chofe  , on 
exige  que  la  vitéfle  refpecî  'tve  des  boules  A df  B fois  la  plus  gran- 
de qutl  efl  poÿîhle. 

Je  trouve  par  la  méthode  de  maximis , que  pour  réfoudre 
te  Problème , il  faut  faire  cene  analogie  : Conunc  zm  2 h 

cft 
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cft  à w + î » î îünfi  le  quarré  du  (înus  total , eft  à un  quatriè- 
me terme.  La  racine  quarrèe  de  ce  dernier  terme  donnera  le 
fînus  de  l’angle  cherche  F DH  oa  CDH  •.  c’eft  pour  abréger 
que  je  n’en  mets  pas  ici  ranalifc. 

Corollaire  I. 

13.  SI  les  trois  boules  , B,  C font  égales, l’angle 

fera  de  6q  degrez , ou  les  deux  tiers  d’un  angle  droit  i Sc  par 
confequent  le  double  de  cet  angle  FDG  fera  de  120  degrez, 
ou  les  f d’un  droit  : car  dans  ce  cas  im+zBcdàm  + i», 
comme  4 ed  à 3 i ce  qui  cft  précifement  la  raifon  du  quarré 
du  linus  total , au  quarré  du  fînus  de  degrez. 

Corollaire  II. 

14.  Si  la  boule  C eft  égale  à la  fomme  des  deux  boules 

Si  B,  on  aura  21»  + 2 n ; m + 2 b =-3  : 2 ; ce  qui  donne 
à très-peu  de  chofe  près  l’angle  FDH , de  J4  degrez  44  mi- 
nutes J le  meme  angle  que  plufîeurs  perfonnes  ont  démontré 
que  la  barre  du  gouvernail  dévoie  faire  avec  la  quille  du  Vaifî- 
Icau , pour  l’obliger  à virer  le  plus  promptement  qu’il  eft  pofi 
fîblc.  ^ 

Corollaire  II L 

IJ.  Comme  »»  + 2 » excede  toujours  la  moitié  de  2«>  + 2 », 
il  s’enfuit  que  l’angle  du  plus  grand  éloignement,  FDH,  eft 
auffi  toujours  plus  grand  qu’un  demi  droit  j mais  fî  les  boules 
ASc  B font  fupofées  infiniment  petites  par  raport  à la  boule  C, 
alors  l’angle  FDH  fera  demi  droit,  & fon  double,  l’anglo 
FDG,  deviendra  droit. 

16.  Il  y a des  cas  où  la  viteffe  abfoluë  des  boules  A Sc  B 
peut  devenir  un  mâximum , ce  qui  eft  un  cfpece  de  paradoxe  j 
il  confîftc  en  ce  que  fî  ces  boules  font  réunies  en  un  corps  , 
& choquées  direâcmcnt  par  la  boule  C,  elles  en  recevront 

unQ 
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'une  vîtefTe  abfolue  moindre  que  fi  ces  boules  ctoient  /cpar/es 
& frapces  félon  certaines  dirc<Sions.  On  tire  de  cette  rcinarqi.e 
un  nouveau  Problème. 

PROBLEME  II. 

ly.  Tout  et  thefèt  fu^fees  comme  dans  U Prthlîme  frecedent , 
eh  demande  les  dire  Plions  AF,  BG , Ut  plus  avanta^^enfès , peur 
^ue  les  houles  données  ^ A & B , frap’Cs  a la  fois  par  une  trot- 
fiéme  houle  C , en  reçoivent  la  plus  grande  vüejfe  pojfthle , fuivant 
tes  mimes  direélions. 

On  réfoudra  ce  Problème  fi,  fuppofant  què  la  valeur  ge- 
nerale àc  y = ip^mai  (,ppm  zyyn')  eft  un  maximum, 
on  la  differentie  en  prenant  la  lettre  q pour  variable  , & les 
autres  pour  invariables  , & qu’enfuite  on  égale  la  différentiel- 
le à zaro  ; de  cette  maniéré  on  trouvera  qq  = mppi  a » , & 
par  confequent  le  quatre  du  finus  de  l’angle  FDH , c’eft-à- di- 
re , PP — Cî»  — D’où  l'on  tire  cette 

tnalogie;  Comme  2 «eft  à 2»  — »»,  ainli  pp , où  le  quar- 
té du  finus  total , eft  à un  quatrième  tenue , dont  la  racine 
tyurrcc  donnera  le  finus  de  l’angle  cherché  FDH,  ou  GDtL 

t 

Corollaire  I. 

18.  Lorfque  les  trois  bôules  font  égales  , l’angle  FDH  ic- 
Tient  demi  droit,  & le  double  FDG=  à un  ang.e  dioit. 

Corollaire  IL 

tp-  Si  «»  = 1 » , ou  fi  la  boule  Ceft  égale  à la  fomme  des 
de'JX  autres,  l’angle  FDH  devient  nul;  je  veux  dire  que  la 
plus  grande  vitellc  fera  imprimée  aux  boules  A de  B,  lorlqu’cl- 
îes  feront  réunies  & frapces  direélemcnc  par  la  boule  C. 
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COHOLLAIRE  III. 

20.  Dans  tous  les  cas,  où  m cft  plus  petite  que  t»,  il 
y aura  toujours  certaines  diredtions  obliques  AF  & B G le 
long  defquellcs  les  boules  A Sc  B,  frapées  par  la  boule  C, 
iront  avec  plus  de  vitefTe,  que  fî  étant  réunies  elles  ctoient 
frapées  direâement,  & avec  la  même  vitefTe,  par  la  même  boule 
C.  Soit  par  exemple,  m=:\n.  ou  C:  Az=z  z,  l’angle 
FDH  doit  être  de  30  degrez,  & Ton  double  FDG  de  60 
degrez  ; la  plus  grande  vitefTe  abToluë  que  les  boules  A 8c 
B puifTcnt  recevoir  par  le  choc  de  la  boule  C,  Te  fera  donc 
quand  le  triangle  FGD  fera  équilatéral.  Soit  m = { n l’an- 
gle FDH  le  plus  avantageux  fera  de  60  degrez;  & ainfî  des 
autres. 

Corollaire  IV. 

'21.  Mais  fi  M efi  plus  mand  que  2»,  il  n'y  aiua  plus  de 
diredbon  oblique  qui  jouific  du  privilège  de  la  plus  grande 
vitefTe  , alors  la  vitefTe  Tera  toujours  plus  grande  , à mefurc 
que  l’angle  FDH  diminuera , ou  que  la  boule  C frapera  plus 
dirediement  les  boules  A 8c  B i la  raiTon  en  efl  évidente;  car 
fi  m étoit  >2»;  ou  : 2»),  devroit  être  au/fi  plus 

grand  que  f.  Mais  aucun  finus  ne  peut  être  plus  grand  que 
le  finus  total. 


' CHAPITRE  XII. 

ï)u  thtc  iuH  cerfs  centre  flttfieurs  entres,  d-  tU  U détermine^ 
tien  generâU  de  lenr  mettvement  éfrh  U cher. 

I.  A Près  avoir  déterminé  ce  qui  arrive  quand  une  boule 
Jlm.  en  fi’ape  deux  autres , qui  font  égales  entr’elles , & 
dJfpofées  à Te  mouvoir  après  le  choc  fuivant  des  direâions 
Jenn.  Bernen/üOfere  emnieTom.  lll.  I égale- 
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paiement  inclinées  fur  la  dirC(fUon  de  la  boule  qui  frape , que 
j’apellcrai  dans  la  liiitc  direchen  mêjennc,  je  pafle  à la  confide- 
ration  de  deux  paires  de  boules,  dont  les  direâions  de  cha- 
que paire  htlTcnt  des  angles  égaux  avec  la  direâion  moyenne. 
Je  fupofe  d’abord  que  les  deux  boules  de  chaque  paire  font 
égales  cntr’clles:  confiderant  enfuite  ces  quatre  boules,  com- 
me venant  à être  frapccs  à la  fois  avec  une  vitefle  donnée 
par  une  cinquième  boule  quelconque,  il  s’agit  de  déterminer 
le  degré  de  vitefle  que  chacune  de  ces  quatre  boules  recevra 
après  le  choc , & celle  que  confervera  la  boule  qui  les  a fra>- 
pces,  foit  en  avant,  foit  en  arriéré. 

2.  Cette  queflion  me  parût  fi  difficile  la  première  fois  que 
j’y  penfai , que  je  fiis  tenté  de  croire  que  la  rcfolution  en 
étoit  împofliblcj  auflî  ne  connois-je  perfonne  tpii  l’ait  entre- 
prife.  Il  me  fembloit  qu’il  n’y  avoît  pas  allez  de  chofes  don- 
nées: cependant  un  peu  de  tems  & de  réflexions  m’ont  four- 
ni les  moyens  d’en  venir  à bout  ; & ma  méthode  efl  telle  , 
que  non  feulement  elle  fatisfàit  à cette  queflion,  mais  qu’on 
peut  l’appliquer  à un  auflî  grand  nombre  de  paires  de  boules 
qu’on  voudra , prifes  dans  les  circonflances  preferites  : don- 
nons-en  un  eflâi. 

XLIIL  3-  Soit  La  boule  C en  mouvement  félon  la  direâion  CDff  ^ 

yi£.  II.  & que  cette  boule,  parvenue  en  D,  fi-apc  à la  fois  contre 
les  deux  paires  de  boules  relpeâivement  égales,  A Sc  B ^ 
K ôc  L,  que  je  fupofe  être  fituées  de  maniéré  que  les  droi- 
tes DjfF  8c  DBG,  DKT  & D LV , tirées  du  centre  de  la 
boule  qui  fiapc  par  les  points  d’attouchement , fàflcnt  de  part 
& d'autre  des  angles  égaux  avec  la  ligne  de  moyenne  direc- 
tion, FDH  =C Df£,  & TDI=FDIi  il  efl  clair  que  ces 
lignes  feront  les  dircélions  des  quatres  boules.  Refle  à dé- 
terminer leurs  viteflès,  exprimées  par  AF  8c  KT,  oa  B G 8c. 
LV. 

4.  Pour  refoudre  ce  qui  paroit  le  plus  épineux  'dans  cette 
queflion,  je  m’avifai  de  confiderer  La  boule  C,  ou  Z),  com- 
me étant  partagée  au  hazard  en  deux  parties  quelconques  R 

& S y 
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& s,  (èparablcs  l’une  de  l’autre  , mais  qui  fc  meuvent  con- 
jointement jufqu’en  O,  ou  je  fupofe  que  la  partie  it  choque 
feulement  les  deux  boules  A Sc  B,  dans  le  meme  inftant  que 
la  partie  S frape  les  deux  autres  boules  K de  L.  On  peut 
donc  œnfidercr  la  chofe  comme  un  double  cas  de  la  premiè- 
re quelHon  d^ja  relbluë  pour  trois  boules.  On  déterminera 
enfuire  feparément  les  vitefles  des  parties  X de  s apres  le  choc. 
Mais  ces  deux  vitefles  différeront  plus  ou  moins  , félon  le 
raport  qu’il  y aura  entre  les  deux  parties  A & de  la  bou- 
le Z),  lerquclles  fe  féparant  apres  le  choc,  chacune  fe  mou- 
vra avec  ce  qui  lui  reliera  de  virelTe  propre.  Cependant  je 
conçois  qu’il  peut  y avoir  une  raifon  entre  X de  S,  telle  qu’il 
reliera  à chacune  de  ces  parties  une  vitellc  égale  après  le 
choc , & qu’ainlî  elles  iront  de  compagnie , & avant  de  après 
le  choc.  De  cette  maniéré  les  parties  X de  s demeurant  con- 
tiguës , elles  continueront  de  faire  cnfemble  un  même  tout , 
de  même  que  fi  la  boule  C n’avoit  point  été  partagée. 
Mais  il  ell  aifé  de  voir , que  les  vitelTes , que  les  cinq  bou- 
les auroient  dans  cette  fupofition,  font  précifément  les  memes 
que  fi  une  boule  entière,  & égale  à D,  choquoit,  dans  les 
mêmes  circohllances,  les  quatre  boules  A de  B,  K de  L.  Le 
noeud  de  la  quellion  confifie  donc  à déterminer  la  raifon  qui 
doit  être  entre  les  parties  X de  S , pour  que  ces  parties  le 
meuvent  de  même  vitelTc  après  le  choc  : ceci  trouvé , le  relie 
en  coule  naturellement. 

y.  Tel  cil  le  plan  que  je  me  fuis  propolc , il  s'agit  de  l’e- 
xecuter.  Soit  donc  la  boule  C,  ou  D ==  M,  h boule  A,  ou 
* , = » , la  boule  A',  ou  £ , = If;  la  vitefle  CD  de  la  bou- 
le c avant  le  choc  a ; le  finus  total  = f ; le  finus  de  l’an- 
gle DF  H,  complément  de  F DH,  =yi  le  finus  de  l’angle 
DTI , complément  de  TDt , = ^ Maintenant  pour  trou- 
ver la  vitefle  de  la  partie  X après  le  choc , je  confulte  la  formu- 
le pour  trois  boules,  x =a=  — 2 (//»»+  ayy/»), 

où  je  fubftitue  Jf  à w , lailTant  les  autres  lettres  qui  font  ici  les 
mêmes  ; j’aurai  par  ce  moyen  x , ou  la  vitefle  de  la  partie  X 

1 2 après 


C 
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après  le  choc,  égale  à (//if-*  — (//^+  î??*)» 

je  fublHtue  enfuite  dans  la  formule  S à m,  NÀ  »,  & f , 
pour  avoir  la  vîteflè  de  la  partie  S=  (j>ps»  — — 

C//J+  mais  puifqu'il  feut  que  les  vitefles  de  Jf  & 

de  S foicnt  égales,  pour  que  ces  parties  ne  fe  fcparent  pas  apres 
le  choc , formons  cette  égalité  :(j>f  Km  — 2 y y » 4 ) ; (//  R + 
= — 2^^iV4)  : (//J+  2^^)  , qui 

réduite,  donnera  la  valeur  de  S=i  ^1"-  “ 

tant  que  les  parties  R Çc  S prifes  enfcmble , compofent  la  bou- 
le entière  M ; il  s’enfuit  que  R + S.  ^q»=-M.  D’où 

il  fuit  que  Jf  = qifnU-.  + Subftituant  donc 

cette  valeur  de  R dans  celle  de  J,  on  aura  auffi  S = 
iqq»  + ÂS.N),  enfortc  qu’il  ne  refte  plus  qu’à  fubftituer  U 
valeur  de  R dans  (j>pR»  — zqqnM');  \ppR+  2 qq»)  , ou 
ce  qui  eft  la  meme  chofe,  la  valeur  de  J dans  (//i*  — • 

(//5+  pour  obtenir  la  vitefle  comnnune  à cha- 

que partie  après  le  choc;  & par  confequent  la  vitefle  de  tou- 
te la  boule  A/qui  fera  = (//AJ4 — %qq»» — 2^,2^-*).- 
(^ppM-^-  1qq»•¥^ 33Ji').  Quant  aux  viteflès  des  boules 
frapées  A 8c  B,  K 8c  L,  je  prends  la  formule  pour  trois  bou- 
Ic/j,  — ipqmax  (//»»  + 2yf»)>  dans  laquelle  je  fubftituc 
premièrement  la  valeur  de  R = qqnM : ( qq»  + 33^^  > * '*’> 
fans  toucher  aux  autres  lettres;  & enfuite  la  valeur  de 
^3NM:  iqq»-\-33N')  ïm.  Ni  »,  8c  3Jl  qi  la  premiè- 
re de  ces  fubftitutions  donne  la  vitefle  AF,  ou  SG  des  bou-\ 
les  A Sc  B = 2pqM4:  (,pp M + 1 qq a + 2 33J^') , & la  fé- 
condé fait  connoitre  la  vitefle  KT,  ou  LF,  des  boules  A"  & L , 
égale  à 2pqM*‘.  (//A/+ 2yy»+2^.^^).  C*  quil ftUeit 
trtitver. 


S C H O L I E. 

6.  On  fe  fervira  de  la  même  méthode  à déterminer  les 
viteflès  de  tel  nombre  de  paires  de  boules  qu’on  voudra , de 
trois  paires  par  exemple.  Pour  cet  efièt , partages  par  la  pen- 
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Ce  la  boule  C , ou  Z> , en  deux  parties  JT  & & que  Tune  de 

ces  parties , comme  i? , frapc  une  paire  de  boules , tandis  que 
h partie  S heurtera  contre  les  deux  autres  paires.  Cherchez 
cnuiitc  Icparémenx  Içs  vitefles  que  R Si  S auront  après  le  choc, 
& égalez  ces  deux  vitefles  j vous  déterminerez  les  valeurs  des 
parties  R 8t  S,  & le  Problème  réduit  au  cas  précédent  de  deux 
paires  de  boules  fe  réfoudra  de  même.  On  voit  aifément  que 
cette  méthode  s’étend  également  à tout  nombre  de  paires  de 
boules  propofé.  Mais  flins  entrer  dans  un  calcul  long  & pé- 
nible ; ce  que  nous  avons  dit  de  la  formation  des  formules 
pour  une , & deux  paires  de  boules , indique  fufHfâmment , la 
maniéré  de  l'étendre  à autant  de  paires  de  boules  qu'on  vou- 
dra. Soit , par  exemple , la  mafle  de  la  boule  qui  fmpe,  nom- 
mée A/,  & les  maflès  des  boules  frapées  e,  /,  g,  dre.  Soient 
de  plus  les  finus  des  complémens  des  angles  de  leurs  dircâions 
avec  la  dircâion  moyenne , y , r , / , &(.  Je  dis  qu'on  aura 
après  le  choc. 

1®.  La  vitefle  de  la  boule  qui  frape  , =s:(^fpMa  — a 
. — 2 rrfd ittgd  — &c.  ) : (^pgM  + 2 f y;  + 2‘r  r/'-J- 

* ttg  + &c.  ). 

2*.  Li  viteflê  de  la  boule  e,  = ip^Sid:  (//Af  + ayye  + an/ 

+ 2//^  + &C.). 

. 3*.  La  viteflê  de  labouIe/’=  iprMdi  2 yy«  + zrrf 

4- 2 rr/ -i- &c.  ;. 

4*.  La  viteflê  de  la  boule  g = zptMd-,  ifpM  + 2 yye 
+ irr/+  2//^  + &c.  ).  Et  ainfi  à l'infini. 

• l 

Corollaire  I. 

J ' 

7.  On  voit  que  les  viteflês  des  boules  frapées  font  entr'ellea 
comme  y,  r , &c.  c'eft-à-dirc , proportionnelles  au  finus  dea 

complémens  des  angles  que  font  leurs  dircéÜons , avec  la  di- 
teâion  moyenne. 

J 
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CorollaireII. 

8.  La  vitefle , avant  le  choc , de  la  boule  qui  frape  eft  à fa 

viteflè  après  le  choc,  comme  irrf+  ntg 

+ &c.  eft  à ppM  — a — %rrf  — 2 ng  — dre.  & fi 

eft  >■  ou  = ou  ■< , que  2 77e  + 2 rr/+  ittg-¥  &c. 
la  vitellè  de  cette  boule  apres  le  choc  fera  affirmative , nulle 
ou  négative  ••  Je  veux  dire , qu  après  le  choc  cette  boule  ira 
en  avant , quelle  s’arrêtera  , ou  qu’elle  reculera. 

Corollaire  III. 

9.  Je  fupofe  à prefent  qu’une  boule  quelconque  C,  frapè  à 

xûl'i  nombre  infini  de  petites  boules  uniformément  fituées 

rig.  il.  autour  d’un  grand  cercle  de  la  boule  qui  les  frape  , comme  on 

voit  dans  cette  Figure,  où  les  arcs  égaux,  ^iE  Sc  AB,  font 
cenfez  occupez  par  une  multitude  égale  & infinie  de  part  & 
d’autre  de  petites  boules  t,  e , e,  dre.  b.  h , b,  b,  routes  ^a- 
les  cntr’clles  , mais  dont  la  fomme  des  malTes  ait  une  propor* 
tion  finie  Sc  comparable  à la  maffe  de  la  boule  C ou  D,  Je  dis  que 
la  détermination  des  vitefles  de  toutes  ces  boules  après  le  choc, 
tant  de  la  boule  qui  frape  , que  de  chacune  de  celles  qui  font 
fiapées , dépend  de  la  quadrature  du  cercle , lorfque  les  arcs 
A£,  AB  occupent  moins  d’un  demicerclc  fur  la  circonféren- 
ce il. 

10.  Mais  ces  vitefTes  peuvent  être  déterminées  algébrique- 
ment , lorfque  chacun  des  arcs  AE , AB  eft  égal  au  quart  de 

. cercle  ©,  & partant  l’arc  entier  EÀB  = à là  demi  circonféren- 
ce- Soit  donc  comme  ci-deffus  la  boule  qui  fiape  = M , fa 
vitcrtc  avant  le  choc  = 4 , la  fomme  de  toutes  les  boules  fra- 
pées  = N , le  finus  du  complément  de  l’obliquité  de  la  direc- 
tion de  l’une  de  ces  petites  boules  quelconque , = R > la  vitef- 
fe  de  la  boule  qui  frape  fera,  aprîs  le  choc,  — A^): 

( 2 AI  + A ) , & la  vitefte  de  la  petite  boule  trapée  = : 

< a A -1-  A).  D’où  il  paroit  que  la  boule  qui  frape  doit  per- 

drO 


• ' Digitized  by  Googfo 


s V R ^ h E M O U V E M E N T.  71 

dre  toute  iâ  viteflc , & s’arrêter  apres  le  choc  , dans  le  cas  où 
7/=  2 M.  Mais  en  general  fa  perte  cft  = 2 Na  : ( 2 A/+  iV). 
Je  n'en  donne  pas  l’analyfe  , elle  me  méneroit  trop  loin. 

11.  «Je  crois  cependant  devoir  avertir  que  par  le  moyen 
de  cette  Thème,  il  feroit  aift  de  déterminer  les  e/Tets  abfo- 
lus  de  la  réfiftance  d'un  milieu,  compofé  de  molécules  douées 
d’une  parfaite  élafticité,  & léparées  les  unes  des  autres  par  de 
petits  interftices  j en  forte  que  de  toutes  les  molécules  qui 
compoferoient  ce  fluide , il  n’y  auroit  jamais  que  celles  qui 
touchent  immédiatement  le  devant  d’un  corps  mû  dans  le  mi- 
L'eu  qui  lui  renflalfent  & qui  refuffent  du  mouvement  de  ce 
corps  un  petit  degré  de  force  vive , fans  que  d’autres  molé- 
cules y contribuafl'ent  en  rien , quelque  peu  éloignées  qu’elles 
fiilfcnt  des  premières,  jufqu’à  ce  que  le  corps  en  mouvement 
vint  aufli  à les  rencontrer  à leur  tour  j car  non  feulement  on 
prouve  que  cette  forte  de  fluide  opolcroit  aux  corps,  qui  fc 
mouvroient  dedans,  une  réliflance  proportionnelle  au  quarrè 
de  leur  viteflè , comme  font  les  fluides  ordinaires  ; mais  on 
tire  encore  de  cette  confideration  le  moyen  de  déterminer' pre- 
cifément  combien  un  corps  mû  dans  un  fluide  pareil , perdroit 
aéhjellcment  de  fa  vitelTe  initiale , apres  avoir  parcouru  un  ef- 
pace  donné.  Matière  nouvelle,  d’une  recherche  aufli  curieu- 
fe  qu’utile  dans  la  pratique,  propre  à rendre  raifon  de  divers 
Phénomènes,  & d’autant  plus  digne  d’être  approfondie,  que 
perfonne  ne  l’a  encore  entreprife  ; aufli  me  ferois  - je  fait  un 
plaKîr  de  l’examiner,  avec  foin , fi  les  bornes  de  cette  Diflcrta- 
tion,  déjà  trop  longue,  ne  m’en  avbicnt  empêché.  Peut-être 
aurai-je  occafion  de  traiter  quelque  jour  ce  fiijct.  Mais  repre- 
nons le  fil  de  nôtre  difeours. 

12.  La  quantité  de  cette  perte  dépend,  & de  la  figure  du 
corps  mû , & de  là  confiftance , ou  de  la  denfité  qu’il  a par  ra- 
port  à la  denfité  du  fluide  compofé  de  molécules  élafliques  dans 
lequel  il  fe  meut.  Supofè,  par  exemple,  que  le  plomb  foit 
huit  mille  fois  plus  denfe  que  l’air,  & que  ce  dernier  foit  un 
fluide  compofé  de  molécules  parfliitement  élafliques  : je  dis 
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qu’une  baie  de  plomb , chaHce  dans  l’air , fur  un  plan  hOriloA^ 
tal,  avec  un  degré  de  vicelTe  donné,  aura  perdu  la  moitié  dt 
fa  vitertc,  après  avoir  parcouru  un  efpace  ^1  à peu  près  à 
3700  de  fes  diamètres:  qu’un  cube  de  plomb,  mû  le  long  d’u- 
ne ligne  horifontale  perpendiculairement  à l'une  de  fes  iâces, 
parcoura  un  efpace  2770  fois  plus  grand  ^ue  fon  côté,  pour 
que  fa  vitelTe  initiale  foit  auffi  diminuée  de  la  moitié:  & qu’à* 
vant  de  Ibuflrir  une  pareille  diminution  de  vitelfe,  un  cône 
de  plomb  ilbfcele,  dont  l’angle  du  fommet  eft  droitj  fc  mou- 
vant le  long  de  la  direction  de  fon  axe,  la  pointe  en  avant, 
parcoura  924  diamètres  de  fa  bafe,  quoique  ce  meme  cône 
ne  parcoure  que  la  moitié  de  ce  chemin,  ou  4^1  de  fes  dia- 
mètres, lorfque  fa  bafe  eft  opofée  à la  réfiftance  de  l’air.  Et 
fi  on  fupolê  ce  cône  équilatéral,  l’efpacc  parcouru  , jufqu’à 
la  perte  de  la  moitié  de  fa  vitclfe  initiale,  fera  de  3272  dia- 
mètres de  fa  bafe , en  cas  qu’il  fc  meuve  de  pointe  s car  s’il 
fe  mouvoir,  la  bafe  en  avant,  ce  cône  ne  parcourcroit  que  le 
quart  de  l’efpàce  precedent,  ou  818  diamètres  de  là  bafe. 

13.  Ou  pour  détenniner  d’une  maniéré  generale  la  longueur 
du  chemin  que  doit  parcourir  avant  de  perdre  une  quantité  don- 
née de  fa  vitelfe , tqut  conoïde  régulier  dont  la  bafe  eft  un  cer- 
clé : Soit  yt  H B D le  conoïde  propofé , qu’on  fupofe  fe  mou- 
voir dans  l’air  , la  pointe  en  avant  , le  long  de  la  dîreéÜon  dé 
fon  axe  /D  perpendiculaire  à fa  bafe  ^ PO  une  ordonnée =x-» 
yo,  ou  fa  différentielle  , = dxi  0O  , ou  la  différentielle  de 
l’arc  DO,  = ds ; n , le  nombre  de  ibis  que  la  vitelfe  initiale 
du  conoïde  doit  être  diminuée  : /»  , le  logarithme  de  ce  nom- 
bre : Soit  enfin  C = à la  longueur  d’un  cylindre  d’air , perpen-’ 
diculaire  à fa  bafe  , de  même  bafe , & auffi  pelant  que  le  co- 
noïde. Je  dis  que  Cxxf»  divifé  par  17371780 /fjfîx’:://*) 
exprimera , dans  le  cas  où  x devient  = lA,  ou  au  rayon  de 
la  bafe , l’efpacc  que  doit  parcourir  le  conoïde , pour  que  fit 
vitelfe  réfidue , ou  ce  qui  lui  rcüe  de  vitelfe  , foit  à là  vitefie 
initiale  comme  i eft  à «. 
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CHAPITRE  XIII. 

De  U réfiflànce  des  milieux  ; quelle  »e  change  fus  les  loix  de  U 

communication  du  mouvement.  Maniéré  de  calculer  la  perte 
de  la  viteffe  caujee  par  la  réfiflance, 

I ,  T A rcfiftartce  ordinaire , que  fouffrent  les  coqrs  mus  dans . 

1.  a le  plein  ou  dans  une  matière  fluide , ne  donne  pas 
occaliun  à beaucoup  de  fpéculacions  nouvelles  ; & je  craiti— 
drois  avec  d’autant  plus  de  raifon  d'ennuyer  mon  Leâeur , 
fi  je  repetois  ce  que  divers  Auteurs  ont  éait  fur  ce  fujet, 
que  rien  ne  m'oblige  à le  faire.  En  effet,  la  communication, 
du  mouvement  des  corps  durs , dont  il  s’agit  principalement  ~ 
ici,  fe  fait  de  la  même  maniéré  dans  le  plein  que  dans  le 
vuide.  Je  m’explique  : Toute  réfiflance  eft  une  efpece  d’ef- 
fort paflif,  qui  ne  diminue  fenfiblement  la  viteffe  d’un  corps, 
que  lorfquc  ce  corps  a parcouru  un  efpace  fini  ou  fcnfible , , 
dans  un  tems  aufll  fini  ou  fenfible. 

2.  Mais  le  choc  des  corps  efl  fi  fübit,  quoique  fucceffif,' 
& d’une  fi  petite  durée  depuis  Ton  commencement  jufqu’à  fa 
fin,  que  la  réfiflance  du  fluide  ambiant  n’a  le  tems  de  caufec 
aucun  changement  fenfible  à la  viteffe  que  les  corps  ont  dans 
l’inflant  qu’ils  fc  choquent.  On  peut  donc  affurer , que  les 
loix  generales,  de  même  que  les  règles  que  nous  avons  éta- 
blies & démontrées  dans  ce  Difeours , & particulièrement  cel- 
les qui  concernent  la  mefure  de  la  force  vive , feront  aultï 
înviolablemcnt  obfervccs  dans  le  plein  , ^ quelles  le  feroient 
dans  le  vuide. 

3.  L efl  vrai  que  peu  de  tems  après  le  choc,  les  viteffes,' 
que  les  corps,  ont  acquifes , font  altérées  par  la  réfiflance  du  t 
fluide  dans  lequel  ces  corps  fe  meuvent , & cela  plus  ou  moins, 
félon  la  diverfité  de  la  réfiflance , laquelle  dépend  de  la  natu- 
re de  chaque  fluide  , & des  qualitez  qui  lui  font  propres. 
Mais , comme  je  l’ai  déjà  dit , cet  effet  de  la  réfiflance  n’in- 
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fluc  en  aucure  maniéré  fur  la  commuoicatlon  du  mouvement. 
Il  en  change  leulemcnt  la  continuation  dans  chaque  corps  en 
particu  icr. 

4.  C'eft  ce  changement  qu’il  s'agiroît  d’examiner , fi  la  quet 
tion  propofée  l’exigcoitj  mais  puifqu’elle  ne  lait  mention  que 
des  loix  de  la  communication  du  mouvement  que  j’ai  traité 
avec  allez  d’étendue,  je  me  crois  difpcnfé  d’entamer  une  nou- 
velle qucllioni  & fi  j’ajoute  ici  quelque  chofe,  fur  la  déter- 
mination de  l’ellét  que  produit  la  réfifiance  du  fluide  fur  les 
corps  qui  s’y  meuvent,  ce  n’eft  que  par  furabondance  de  droit, 
& par  le  rapport  que  cette  matière  a avec  mon  fujet. 

5.  Il  n’elt  pas  difficile  d’apliquer  à reffet  de  la  réfiftance," 

tout  ce  que  j’ai  dit  ( Chapitre  XI,  S*  i ) pour  ex- 

pliquer la  deflruâion  & la  production  des  viteffes  actuelles  , 
par  une  preflion  mife  en  œuvre  & continuée  pendant  quelque 
tems.  Cet  effet  confifte  à diminuer  peu  à peu,  & par  des 
degrez  infiniment  petits,  la  vitelfc  d’un  corps  mû  dans  un  mi- 
lieu qui  lui  réfifte,  de  même  qu’elle  peut  avoir  été  produite 
par  des  degrez  infiniment  petits  par  un  effort  continué.  La 
loi  de  la  réfiftance  étant  donc  donnée,  il  s’agit  de  trouver  les 
diminutions  de  viteffe  , ou  les  viteffes  réfiducs.  Soit , par 
exemple  , la  réfiftance  de  l’air,  ou  d’un  autre  fluide  unifor- 
me , proportionnelle  au  qiiarré  de  la  viteffe , comme  on  l’é- 
tablit communément.  Soit  AC  \z  direction  d’un  corps  qui  fe 
meut  dans  ce  milieu  réfiftant  de  A vers  C.  Soit  enfin  DEF 
une  ligne  courbe,  dont  les  appliquées  AD,  BE,  &c.  mar- 
quent les  vitefles  réfidues. 

6.  Pour  déterminer  la  nature  de  cette  courbe,  je  prends  à 

diferétion  un  point  fixe  A,  pour  le  commencement  des  abf- 
eiffes;  & je  m’imagine  la  courbe  A MO,  dont  les  appliquées 
B M reprefentent  les  tems  que  le  mobile  employé  à parcourir 
les  cfpaccs  AB.  Soit  donc  AB=zx.  Bb=zJx,  BE=v, 
GE=dv , BM=:f,  Nm  = dt i on  aura  le  tems  clcmcn- 
taire  par  Bb,  c’eft-à-dire  , la  différentielle  ou  dt=s 

adx:  V , parce  que  ce  petit  tems  eft  en  ralfon  compofée  de 
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la  dîrcôe  de  l’cfpace  Jx,  & de  l’inverfe  de  la  vitcflc  v.  Or 
l’effet  de  la  réfiftance,  pendant  le  tems  Jt , eft  de  diminiucr 
la  viteffe  BE  d’un  degré  infiniment  petit,  qui  s’exprime  par 
CEy  différentielle  de  l’appliquée  B,  Sc  cette  diminution  mo- 
mentanée efl  en  raifon  compoféc  de  la  réfiffance  & du  tems. 
Ainfi  fijpofànt  la  force  qui  réfifle  proportionnelle  au  quarré 
de  la  viteflè,  on  aura  GE,  ou  — Jv  + (w:  m')  •y.(^adxi  v) 
= vdx:d,  Sc  partant  — a dv:  v = dx , ce  qui  fait  voir 
que  la  courbe  cherchée  DEF  eft  la  logarithmique  ordinaire, 
dont  la  foû-tangente  eff  la  confiante  d , prife  arbitrairement 
pour  remplir  les  homogènes.  Et  fi  on  fiipofe  la  viteflc  initia- 
le Z?  = d = I , AB  fera  le  logarithme  de  BE  Sc  par  con- 
fequent  les  efpaces  parcourus  font  comme  les  logarithmes  dsc 
viteffes  refidués. 


Corollaire  I. 

7.  On  n’a  pour  déterminer  la  courbe  des  tems  A MO,  qu’à 
fubflituer  dans  l’équation  dt  = ddx  : t/,  la  valeur  de  dx  =5 

— ddv:v,  il  viendra  <// = — dddv  : nv , dont  l’integrale  \ 

donne  t = dd:  v — dout  + d = dd:  v,  ce  qui  fait  voir  que 
A MO  eft  la  même  logarithmique  que  la  précédente  mife  en 
un  fens  opofé,  je  veux  dire  qu’ayant  prolongé  FED  vers  L, 

6c  tire  D P parallèle  & égale  zABi  il  faut  faire  B M = à l'a- 
pliquée  PL,  pour  avoir  la  courbe  AM  ipXc  Sc  femblable  à 
la  courbe  D L.  Il  eft  clair  que  la  courbe  A M fera  la  cour- 
be des  tems,  Sc  que  les  appliquées  B A/ exprimeront  les  tems 
que  le  mobile  donné  employcra  à parcourir  les  efpaces  AB. 

Corollaire  II. 

g.  Supofons  en  general  que  la  réfiftance  du  milieu  foit  en 
raifon  d'une  puiflance  quelconque  de  la  viteffe  dont  l’expofant 
foit  = n.  Qb  parviendra  par  la  ipème  méthode  à cene  équa- 

rion , — <^v==(  v”  i J* )'x  Ç^ddxiv')  = v”  ^dx;d'  *, 
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ou  — 4”  * dv:  * z^dxi  dont  prenant  les  intégrales, 

il  en refulte /'  ’ i'*  " = x'^b.  Equation  qui  prou- 

ve que  la  courbe  des  vitclTcs  DEF,  cft  du  genre  des  hyper- 
boles , lorfque  » >•  2 , & des  paraboles  lorfque  » •<  2 j excep- 
té dans  le  cas  où  »=  i , dans  lequel  DEF  devient  une  li- 
gne droite. 

Corollaire  III. 

9.  La  courbe  des  tems  A MO,  pour  la  puîlTancc  genera- 
le de  la  viteffe , fe  détermine  en  fubftituant  dans  l’équation  d p 
s=  adx:  V h valeur  de  dx , trouvée  par  le  Corollaire  précé- 
dent. On  aura  par  ce  moyen  dt  = — a'  dv.v** , & fon 
intégrale  # + c = ^ *-■  4”  v'  ” -,  & fi  » = i , l’équation  dt 

= — él* dv:  v\  fe  changera  en<//  = — xdv:  i/  = [par- 
ce  que  dans  ce  cas,  v=b  — x~]4dx:  (é  — x')-,  d’où  il 

faroitque  la  courbe  A MO  fera  aufli  une  logarithmique,  dont 
afymptote  eft  CR,  tirée  perpendiculairement  fur  la  ligne  de 
direction  AC,  àa  point  C où  la  ligne  des  viteffes , qui  dans 
ce  cas  eft  une  ligne  droite  , coupe  la  même  ligne  AC  j enfor- 
te  que  B M,  qui  au  point  C fe  confond  avec  l’afymptote  ; 
devient  infinie.  D’où  il  s’enfuit , qu'il  faut  un  tems  infini  ait 
mobile  , pour  parcourir  l’efpace  fini  A C. 

iQ.  Si  un  mobile  eft  continuellement  follicité  à fe  mouvoir 
en  avant,  par  une  force  motrice  qui  le  pouftè  par  derrière  , 
tandis  que  la  réfiftance  du  milieu  qu’il  traverlc  le  repoulfepar 
devant  ; comme  il  anive  aux  corps  pefans  qui  tombent  dans 
l’air , dans  l’eau , ou  dans  tout  autre  ftuide  qui  réfifte  à leur 
mouvement  ; la  viteffe  du  mobile  ira  en  augmentant , ou  en 
diminuant , félon  que  la  force  motrice  fera  plus  grande , ou 
moindre  que  la  réfiftance.  La  méthode  précédente  détcrnunc- 
ra  dans  cette  fupufiüon  la  courbe  des  viteifes  acquifes  ou  ré- 
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fiducs  , en  prenant  ici  la  différence  de  la  force  motrice , à la 
réfiftance  du  milieu  j cette  différence  étant  la  feule  caufe  de 
J’acccleration  ou  de  la  retardation  du  mouvement. 

II.  Ainfî  dans  le  cas  où  les  corps  pefans , mis  ou  jette». 

Eerpcndiculaircment  dans  un  milieu  qui  leur  réfifte , defeendent  ,• 
i force  motrice  , qui  n'eft  autre  chofe  que  leur  pefanteur , cft 
uniforme  & invariable , mais  la  réfiftance  cft  proportionnelle  au 
quarré  de  la  vitclfe.  Il  n’y  a donc  ici  qu’à  multiplier  cette 
différence  , laquelle  [ en  prenant  la  pefanteur  pour  l'unité  ] cft 

; — I vv;  l’élcment  du  tems,  fçavoir  par  ddx-. 

& l’on  aura(7£j  ou  + dv  = ddx : v — vdx\  4=  ( dd — vy) 
dx:dVy  par  con{cc\ucnt  dx  = +dvdv:  {dd  — = 

+ i dd-v:  (4  — v)  + i ddv:  ( 4 + v.1 , & en  intégrant  x = 
4- 1 4/  {a- — v)  + I 4/( 4 + 't') , d’où  il  paroit  que  la  courbe 
5cs  vlteflcs  fc  conftruit  par  le  moyen  de  la  logarithmique. 

12.  Ce  feroit  ici  le  lieu  d’examiner  la  nature  des  courbes 
que  décrivent  les  projcclilcs  pefans,  jettez  obliquement  dans 
l’air  ; mais  comme  j’ai  traité  cette  matière  ailleurs  , je  ne  pour- 
rois  pas  m’etendre  fur  ce  fujet , ni  renvoyer  mon  Lcéieur  à ce 
que  j’en  ai  publié , fans  me  faire  connoitre  } cç  qui  fçroit  con- 
tre l’intention  de  tAcddémie  Rtydk  des  Sfiences. 


CHAPITRE  XIV, 

VoHvelU  mdxiere  de  déterminer , fdr  Id  théorie  des  forces  vivest 
ex f nattée  ddns  cet  Otevrage , le  centre  dcfcilUtun  ddns  Us 
fendttUs  cempefez.. 

I.  TE  finirai  cette  Differtation  par  quelques  remarques  fur  le 
I centre  d’ofcillation  dans  les  pendules  compofêz,  fondées 
fur*ia  confervation  de  fa  quantité  des  forces  vives , que  je  me 
flate  qu’on  verra  avec  plaifir.  La  recherche  de  ce  centre  a tou- 
jours paru  curieufe  & utile.  Entre  ceux  qui  ont  entrepris  de 
le  déterminer  , les  uns  fe  font  trompez  dans  leurs  raifonne- 
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mens  J d’autres  n'en  font  venus  à bout  que  par  des  détours 
longs  & difficiles  , & en  employant  diverfes  méthodes  tirées 
de  principes  qui  ne  paroifTent  pas  toujours  alTez  naturels.  Des 
petfonnes  intelligentes  ont  trouve  que  le  principe  qu’employé 
M.  Huguens,  & qu’il  propofe  comme  un  Axiome,  étoic 
un  peu  trop  hardi  ; ce  principe  ayant  befbin  lui-même  d’être 
démontré.  M.  HuGUENs  (*)  fupofe  que  le  centre  de  gra- 
vité d’un  pendule  compolc  , defeendu  d’une  hauteur  donnée, 
ne  remonteroit  pas  plus  haut  que  la  hauteur  donc  il  e(l  defeen- 
du , fi  les  poids  fimples  qui  compofent  ce  pendule  fe  détachoient 
fubitement  lorfqu’il  eft  parvenu  dans  une  fituation  verticale , & 
que  chacun  de  ces  poids  remontât  féparcment  avec  la  viteflè 
qu’il  a acquife  au  moment  de  fa  féparaclon.  La  nouvelle  théo- 
rie du  centre  d’ofcillation  , qu’on  trouve  dans  les  Mémoires  de 
CjdcuJémie  àc  ïannèc  1714,  n’eft  apuyee  fur  aucune  fupofi- 
tion  gratuite  ; elle  eft  même  generale  : mais  ce  que  l’on  y a em- 
ployé de  méchanique  , quoique  folidement  établi , en  rend  la 
démonflration  difficile  & moins  à la  portée  de  tout  le  monde. 

2.  La  méthode  , dont  je  me  fers,  e(l  d’autant  plus  remar- 

3uable  , que  fans  recourir  à une  nouvelle  hypothéfe , on  déduit 
e la  feule  confervation  des  forces  vives  la  détermination  du 
centre  d’ofcillation , & qu’elle  découvre  en  même  tems  le  fon- 
dement & la  raifon  de  l’identité  du  centre  d'ofcillation  avec  le 
centre  de  pereuffion  , qu’un  célèbre  Auteur  a confondu  mal-à- 
propos  ; perfuadé  que  ces  deux  centres  étoient  cfTentiellemenc 
compris  fous  une  même  idée. 

3.  Concevons  un  pendule  compofé , par  exemple  , de  trois 
poids  A,  5,  C,  attachez  ou  enfilez  à une  ligne  inflexible  HA  * 
qui  fkffe  fes  ofcillations  autour  de  l'axe  H,  Soit  H A (itua- 
tion  horifontale , d’où  le  pendule  commence  à defeendre , & 
qu’il  parvienne  enfuite  dans  la  fituation  verticale  Hd-,  les  vi- 
teffes  acquifes  feront  comme  les  diflances  ; parce  que  les  poids 
attachez  à la  ligne  infléxible  H A ^ ne  fçauroienc  fe  mouvoir 
l’un  fans  l’autre.  Concevons  prefentement  que  les  poids  C, 

étant 
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étant  libres , forment  autant  de  pendules  Hmplcs , afin  que  cha- 
cun puifle  defeendre  féparcment , & parvenir  à la  fituation  ver- 
ticale Ha , apres  avoir  tait  une  demi  - ofcillation;  dans  ce  cas  de 
liberté  , les  viretTes  acquifes  feront  par  la  règle  de  G AL  ILE*?» 
en  raifon  foû-doubléc  des  hauteurs  Ha,  Hb,  Ht. 

4.  Ceci  connu , je  demande  qu’on  m’accorde  feulement  que 
la  fomme  des  forces  vives  des  poids  eft  la  même  , après  que 
les  poiels  font  defeendus  aiilli  bas  qu’ils  le  peuvent,  foit  que  ces 
poids  defeendent  conjointement  attachez  à une  même  ligne  In- 
flexible , foit  que  chacun  de  ces  poids  defeende  librement  , 
comme  un  pendule  fimple;  il  me  fcmble  que  cette  fupofitioa 
fouffie  beaucoup  moins  de  difficulté  que  celle  de  M.  Hu- 
GUENs  , puifquc  la  defeente  des  poids,  dans  l’un  & l’autre 
cas  , eft  reflet  d’une  même  caufe  , je  veux  dire  de  la  pefanteur 
qui  les  oblige  de  defeendre.  C’eft  donc  au/fi  la  pefanteur  qui 
produit  dans  la  fomme  des  poids  une  quantité  déterminée  de 
force  vive , de  quelque  maniéré  qu’ils  defeendent , pourvil  que 
chaque  poids  deicende  de  la  même  hauteur  qu'il  dcfcendrotC 
s’il  faifoit  un  pendule  fimple  i la  chofe  me  paroit  évidente. 

5.  Prenant  donc  la  fomme  des  forces  vives,  pour  le  cas 
où  les  poids  font  attachez  à une  ligne  inflexible , & la  fom- 
me des  mêmes  forces  pour  le  cas  de  leur  defeente  libre  i for- 
mons une  égalité  entre  tes  deux  fommes*,  cette  égalité  dérer- 
icrminera  le  centre  d’ofcillation , ou  la  longueur  du  pendule 
fimple /f  <7 , ifochrbne  av^ec  le  compofé  HCBA.  Pour  cet 
effet,  foit  HA  = a,  HB=zb , HC=c,  & HGz=x  -,  la  vi- 
tefle  du  centre  G parvenu  en  g , fur  laquelle  les  autres  vitclfes 
doivent  être  réglées , peut  être  nommée  comme  on  voudra;  je  la 
nomme  donc  aufll  x ; mais  les  viteffes  des  poids  du  pendule 
compofé  étant  fimplemcnt  proportionnelles  à leurs  diftances  du 
point  H,  la  vitellc  du  poids  A fera  zs=:  a,  la  vitefle  du  poids 
B = é , & la  vitelTe  du  poids  C = t ; donc  la  fomme  de  leurs 
forces  vives  fera  =aaA'k-lhB-\- c tC  > & dans  le  cas  où 
les  poids  defeendent  féparcment , leurs  vitelTes,  acquifes  quand 
ils  font  parvenus  au  point  le  plus  bas,  étant,  par  la  réglé  de 
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GXLÏLE’e  , en  ràifon  foû-doublée  des  hauteurs  verticales  j 
la  vitefle  du  centre  d’ofcillation  G ayant  été  nommée  x,  oti 
aura  la  vitelTc  du  poids  libre  yiz=  y/  a x,  h vitefle  du  poids 
^ éx,  & celle  du  poids  libre  0=  y/  ex-,  d’où  il 
réfulte  que  la  fomme  de  leurs  forces  vives  cft  =ax^+txg 
+ fxC,  & ces  deux  fommes  mifes  en  équation  axyl+téB+tcC 

=zxxA+l>xB  +cxC  y dohrtent  rÂ+TJTIfTc' 

lait  voir  que  la  longueur  du  pendule  Ample  ifochrone  au  pen- 
dule compofé  , fc  trouve  en  prenant  la  fomme  des  produits 
des  poids  par  les  quarrez  de  leurs  diftances  à l’axe  du  pendu- 
le , & divifant  cette  fomme  par  la  fomme  des  produits  des 
poids  par  leurs  Amples  diftances.  Et  c’eft  auflî  précifcrtient  ctl 
quoi  confifte  la  (**)  réglé  que  M.  H U GUE  NS  a donnée  pouf 
la  détermination  du  centre  d'ofcillation , établie  enfuite  & fon- 
dée Air  des  principes  incontcftables , & conArmée  de  nouveau 
à prefenc  par  la  loy  de  la  confervation  des  forces  vivesi 

('’)  Voyez  fon  Traité  Dt  Horohi-  OfciUat.  pag.  loo. 

Fin  du  fremier  Difctxrt, 
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ADDITION 


Ah  DiJcoHKS  In  magnis  voluifle  fat  cft  > Jûr  les 
loix  de  la  communication  du  M.ouvement  > 


Où  l’Auteur  tmreprend  de  donner  une  explication  probable  de  la 
caufe  phyfique  du  reffort. 

L’Auteur  {buhaite  que  cette  Addition  foit  lue  après  le  premier  Chapitre 
de  Ton  Difeoun. 

’ A Y compolc  ce  Difeours  Jn  ma- 
gnit  voluife  fat  ejl , dans  le  def- 
fein  de  fatisfaire  au  Prix  propofé 
par  l’Acadcmie  Royale  desScien- 
ces,  pour  l’année  1724.  Il  s’y 
agilToit  de  déterminer  les  loix  de 
la  communication  du  mouvement 
des  corps  parfaitement  durs.  Les 
Philofophcs  ayant  eu  de  tout 
tems  differentes  idées  fur  la  na- 
ture de  la  dureté  des  corps , & l’Académie  n’ayant  point  ex- 
plique en  quel  fens  Elle  vouloir  qu’on  prit  ce  terme , ni  averti 
que  par  dureté  parfaite,  Elle entendoit  une infléxibilité abfolué ; 
J'ai  crû  qu’il  m’étoit  libre  d’attacher  au  mot  de  dureté  l’idée  qui 
me  paroiifoit  & qui  me  paroit  encore  la  plus  convenable  à la 
nature  des  chofes. 

2.  Sur  ce  pied,  j’ai  pris  dureté  parfaite  & raideur  infinie,  pouf 
des  termes  fynonimes  : tout  corps  qui  aplati  par  le  choc  d’un 
autre  corps , fe  remet  dans  fà  première  figure  , étant  appcllé 
terps  raide  ou  éla'^ique , j’ai  conçu  auflî  que  plus  cette  roideur, 
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ou  élafticitc , étoit  forte , plus  aulfi  cet  aplatifTcment  devoir  être 
petit  ; & que  par  conféqucnt  le  corps  doüc  de  cette  fecultc  , 
devoir  d’autant  plus  aprocher  de  la  nature  des  corps  parfaite- 
ment durs , que  fon  élafticité  étoit  grande  ; en  forte  qu’il  n’y 
avoir  plus  qu’à  fupofer  une  roideur  infinie  ou  immenfe,  pour 
avoir  des  corps  parfaitement  durs  , ou  infiniment  peu  flexi*» 
blés. 

3.  Mon  but  étoit  en  cela  de  concilier  la  dureté  parfaite 
avec  les  loix  de  la  nature  i ayant  fait  voir , dans  mon  Dif- 
cours , que  l’opinion  commune  qui  fupofe  les  corps  parfiiite- 
ment  durs,  dénuez  de  toute  flexibilité,  même  d’une  fléxibilitè 
infiniment  petite , ne  pouvoir  pas  fubliftcr  avec  ces  memes  loix  j 
puifqu’clle  ne  fçauroit  s’accorder  avec  quelques-unes  de  ces 
loix,  quelle  n’en  renverfe  en  meme  tems  d'autres.  Cepen- 
dant McfTicurs  de  l’Académie  ont  déclaré  dant  rAvcrtifTcment 
imprimé  à la  tête  de  la  Pièce  qui  a remporté  le  Prix,  qu’en 
propofant  la  qucfHon,  ils  ont  donné  au  mot  de  dureté  ce  mê- 
me fens  que  je  rejette,  & qui,  félon  moi,  eft  phyfiquemenc 
împoffible.  Parlant  au  refte  de  mon  dil’coiirs  avec  éloge,  je 
commencerai  par  les  remercier  de  la  bonté  qu’ils  ont  eu  d’y 
faire  attention , & j’avouerai  enfuitc  franchement , que  ne  pou- 
vant pas  raifonner  fur  un  fujet  dont  la  fuppolition  me  paroiC. 
foit  oppofée  aux  loix  de  la  nature,  je  ne  m’y  fuis  point  at- 
taché en  compofant  cet  ouvrage  ? je  ctus  devoir  fubflituer  à 
cette  idée,  un  examen  general  du  choc  des  corps  à reffort» 
& confiderant  enfuitc  qu’en  fupofant  un  reflbrt  infiniment  vi- 
goureux, il  en  refultoit  des  corps  infiniment  peu  fléxiblcs  par 
les  plus  grands  chocs,  je  me  formai  une  notion  jufie  & dit 
tinde  de  la  dureté  parfaite.  En  effet , un  aplatiflement  très- 
petit  pouvant  pafTcr  pour  un  non  aplatilTement  abfolu;  j’i- 
mitoîs  en  cela  les  Géomètres  & les  Analyftcs , qui  compa- 
rant à des  grandeurs  finies  les  grandeurs  infiniment  petites  , 
ou  les  élemens , négligent  ces  dernieres , & ne  les  conliderenc 
que  comme  des  points  ou  ides  zéros  abfolus. 

4.  J'ai  aullî  lieu  d’etre  content  du  bon  effet  que  mon  Mé- 
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taolrc  a produit.  Les  forces  vives,  fi  differentes  des  forces 
mortes , commencent  à être  goûti-es  ; & j’ofe  me  flater  que  la 
véritable  maniéré  de  les  eftimer,  fera  bien- tôt  connue  : on 
n’a  pour  cela  qu’à  pefer,  avec  une  attention  dcfinterefTce , le 
poids  des  raifonnemens  ôc  des  démonftrations , qu’on  trouve 
en  grand  nombre  dans  mon  difeours.  L’cfpoir  même  de  rem- 
porter le  Prix  ne  m’eft  pas  ôtés  Meffieurs  de  l’Academie  fc 
font  refervez  le  pouvoir  de  l’adjuger  à des  Mémoires  envoyez 
les  années  précédentes,  & le  mien  convient  parfaitement  au 
fojet  propofé  pour  l’année  172Ô,  où  fou  exige  Us  loix  du  (hoc 
des  corfs  à rejfort , dre. 

5.  Mais  Meffieurs  de  l’Académie  ayant  jugé  à propos  d'y 

ajoûter  une  nouvelle  condition  , fur  laquelle  je  ne  me  fuis 
point  arrêté  en  1724,  parce  qu’il  ne  s’y  en  agiffoit  pas  alors; 
ileft  jufte  de  l’examiner  à prefent.*  ces  Meffieurs  ne  demandent 
pas  fimplemcnt  Us  loix  du  choc  des  corps  éUftiques  j mon  pre- 
mier Difeours  y auroit  fâtisfait  ; ils  veulent  de  plus  que  ces 
mêmes  loix  foient  déduites  d une  explication  probahU  de  la  cote- 
fi  reforti  il  me  refte  donc,  pour  fatisfaire  au  fujet 

dans  toute  fon  étendue , d’ajouter  ici  à mon  Mémoire  une' 
Théorie  de  l’élafticité  des  corps,  que  je  me  fuis  formée  il  y 
a déjà  long-tems  ; & je  le  fois  d’autant  plus  volontiers , que 
cette  Théorie  m'eft  particulière  , & que  par  fon  moyen  je 
rends  une  raifbn  probable  & méchanique , non  feulement  de 
la  caufe  phyfique  du  rdibrt,  mais  encore  des  principaux  phé- 
nomènes que  l’on  remarque  dans  les  fluides  élaftiques. 

6.  Il  feroit  inutile  d’entrer  dans  un  examen  trop  étendu 
des  differentes  opinions  que  les  Philofophes  ont  eues  fur  la 
caufe  du  reffort  ; auffi  me  contenterai-jc  de  foire  quelques  ré- 
flexions fur  les  plus  vraifemblables.  Je  ne  fçai  fi  ceux  qui 
admettent  dans  les  corps  élaftiques  des  corpulcules  élémentai- 
res , dotiez  naturellement  d’une  vertu  expanfive , fans  expliquer 
d’où  leur  vient  cette  propriété  , méritent  qu’on  les  réfute. 
Ces  Philofophes  fupofent  évidemment  ce  qui  cft  en  queftion, 
& fi  cette  vertu , félon  eux  innée  & primitive  , cft  indépen- 
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dante  de  l’arangcmcnt  des  particules  dont  les  corps  élafliqiies 
font  compoicz;  il  cft  auffi  aifé  de  l’atribuer  tout  d’un  coup 
aux  inades  entières  des  plus  grands  corps  , qu’à  la  moindre 
de  leurs  particules:  mais  qui  ne  voit  que  ce  feroit  ouvrir  de 
nouveau  un  a(ilc  à l’ignorance,  & faire  revivre  les  qualitiz 
occultes  décriées  avec  tant  de  raifon. 

7.  Les  Phyficiens  modernes  font  allez  plus  loin;  ils  tâchent 
d’employer  les  loix  de  la  Méchanique  à expliquer  la  caufe  du 
rclTort.  Mais  je  n’en  comtois  aucun , qui  ait  fuftifamment  éclair- 
ci cette  matière,  & levé  les  ditficultcz  qui  l’cnvclopcnt.  On 
en  trouve  de  bien  grandes , pour  peu  qu’on  examine  leurs  ex-« 
plications,  qui  loin  d’être  fondées  fur  la  faine  Méchanique, 
en  détruifent  fouvent  les  premiers  principes.  Ils  conviennent 
prefque  tous,  qu’il  faut  recourir  à l’aâion  d’un  fluide,  ou  d’u- 
ne matière  fubtile,  qui  coulant  dans  les  pores  des  corps  à 
reffort,  leur  donne  la  feculté  de  fc  débander  & de  fe  refti- 
tuer  dans  leur  premier  état , lorfquc  la  force  qui  les  avoit  com- 
primez cefle.  A parler  généralement,  ces  Mcflîcurs  ont  rai- 
fon d’admettre  une  matière  fubtile,  qui  par  fon  mouvement 
foit  la  caufe  primitive  du  reffort  des  co’ps.  Mais  il  ne  fuffit 
pas  de  fupofer  fîmplcment  un  fluide  perpétuellement  agité  ; il 
faut  de  plus  rendre  raifon  des  circonflanccs  qui  l’acompagncnt , 
& faire  voir  quelle  cft  la  nature  d’une  agitation  capable  de 
produire  le  rell'ort;  toute  forte  de  mouvement  n’étant  pas  pro- 
pre pour  cela. 

8.  Q^iclques  - uns  foutiennent,  par  exemple  , qu’un  corps 
chfHque  venant  à être  comprimé  par  quelque  force  extérieure , 
la  matière  flibtile  qui  remplit  fes  pores  , & qui  avoit  etc  con- 
trainte d’en  fortir  , rentre  dans  ces  mêmes  porcs  d’où  elle  avoit 
été  challcc  , des  que  la  force  extérieure  ccfl'c  d’agir  ; d’où  il 
fuit  ncccfTaircmcnt,  félon  eux,  que  ce  corps  cft  obligé  de  re- 
prendre fa  première  figure  ; ces  MciTieurs  fàifant  confîlTcr  l’claf- 
ticité  dans  cet  effort , fans  fc  mettre  en  peine  d’expliquer  ce 
qui  contraint  la  matière  fubtile  à rentrer  dans  ces  mêmes  cel- 
lules qu’elle  occupoit  auparavant,  ni  pourquoi  elle  s’éfbrcc  , 
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durant  la  comprclfion , de  regagner  le  pofte  qu’elle  avoir  aban- 
donné. Diront-ils , que  c’eft  la  maflè  de  la  matière  fubtile  am- 
biante , qui  par  fa  réliftance  rcpoulTc  celle  qui  fort , & la  chaf- 
fe  dans  les  pores  rétrécis  , lorfqu’ils  celfcnt  d’étre  comprimez 
par  une  force  extérieure  ? Mais  cette  raifon  , fpécieufe  en  apa- 
rencc  , ne  fauroit  fublifter  avec  les  premiers  principes  de 
l’hydroftstique  ; puifqu'on  prouve  par  eux , que  la  plus  petite 
portion  d’un  fluide,  enfermée  dans  une  envelopc,  & mife  au 
milieu  d'une  malle  du  même  fluide , réfifte  & feit  équilibre  avec 
la  malfe  entière  du  fluide  qui  l’environne  ; enforte  que  quand 
meme  on  forceroit  une  partie  du  fluide  à fortir  , en  compri- 
m.'int  l’envelope  qui  le  contient , & que  nous  fupoferons  pour 
cet  effet  flexible  & percée  de  toutes  parts  , loin  que  ce  même 
fluide  s’éforçàt  de  rentrer  dans  l’envelopc,  après  la  comprelfion,  & 
de  remplacer  celui  qui  en  avoit  été  chalfé , l’hydroftatique  nous 
aprend  au  contraire , que  la  petite  portion  de  fluide  reliée 
dans  l’envelope  doit  foiltenir , par  fa  réfiftance  paffivc  , la  pref-. 
lion  de  la  malfe  du  dehors , & que  toutes  les  parties  du  fluide, 
tant  grandes  que  petites,  demeurent  entr’clles  en  équilibre.  Su-, 
pofons  par  exemple , une  veflîe  remplie  d’air  ordinaire , per- 
cée de  toutes  parts , & expofeç  au  grand  air , & que  compri-, 
mant  cette  vellie  entre  fes  mains , on  oblige  l’air  qu’elle  con- 
tient , ou  une  partie  de  cet  air  j à s'échaper  i foûtiendra-t-on 
que  l'air  extérieur  retournera  dans  la  vcllïe , & la  renflera  avec 
impetuofité  ? non  fans  doute , & l'experience  le  démentiroit  , 
puifqu'clle  feit  voir  que  la  vclfie  demeure  flafque  , & dans  l’é-. 
tat  de  comprelfion  où  on  l’avoit  mife  , foit  que  l’.iir  extérieur 
auquel  on  l’avoit  expofée  foit  calme,  ou  agité  par  un  grand 
vent.  Je  ne  crois  pas  .au  relie  qu’on  puilTe  m’objefler  que  les 
cellules  , ou  pores  des  corps  élalliques,  ayent  une  llruéiurc  dif- 
ferente des  trous  de  la  velfie  percée.  Car , i'.  félon  cette  opi- 
nion , les  cellules  des  corps  ébftiques  doivent  être  ouvertes  tle 
toutes  parts  , puifqu’elles  donnent  un  libre  paiTagc  à la  matiè- 
re fubtile.  En  fécond  lieu  , leurs  parois  doivent  être  flcxibles- 
çomme  celles  de  la  vellie , puifqu’eiles  changent  de  figure  par 
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la  comprcffion  ; à moins  qu'on  ne  fouticnnc  que  ces  porei  j 
quoique  flexibles  , ont  outre  cela  un  degré  de  roideur , qui  les 
fait  retourner  à leur  première  figure.  Mais  cette  roideur  n’é- 
tant autre  chofe  que  l’élafticité  meme  , elle  demanderoit  une 
nouvelle  explication  : ce  feroit  d’ailleurs  fupofer  ce  qui  eft  en 
queflion. 

p.  D’autres  attribuent  la  caufe  phyfique  du  refibrt  à un 
principe  peu  different  de  celui  que  nous  venons  de  réfuter  : ils 
conlidcrcnt  les  pores  des  corps  élaftiques , comme  autant  de 
petits  tuyaux  capables  d’être  rétrécis  par  la  comprcffion  ; enfor- 
tc  que  la  matière  lubtile  ou  étherée  , coulant  rapidement  au 
travers  de  ces  petits  canaux , choque  continuellement  leurs  pa- 
rois intérieures.  D’où  il  fuit , que  les  chocs  latéraux  devien- 
nent plus  forts , quand  par  la  compreffion  les  pafTages  fe  retré- 
cillênt , & que  par  confequent  la  matière  fubrile  qui  y coule 
doit  acquérir  par  là  une  plus  grande  rapidité.  C’eft , félon  ces 
Meffieurs , de  l’augmentation  de  ces  efforts  latéraux  de  la  ma- 
tière fubtilc , que  dépend  l’effort  total  que  le  corps  comprimé 
fait  pour  fe  rétablir  dans  fa  première  dilpofttion , & en  quoi 
confifte  la  nature  du  reffort. 

10.  Si  cette  explication  a quelque  vrai  - femblance  , il  faut 
avouer  qu’elle  cft  bien  légère  , & que  pour  peu  qu’on  raifon- 
nc  on  en  découvre  l’illufion  : car  outre  que  ce  que  nous  venons 
de  dire  tombe  en  partie  fur  cette  manière  d’expliquer  la  caule 
du  reffort , ce  que  je  vais  ajouter  achèvera  d’en  faire  fentir  le 
foible.  Il  eft  vrai  , & le  bon  fens  le  diète , qu’un  fluide  qui 
coule  doit  acquérir  d'autant  plus  de  vitefle , que  l’endroit  par 
où  il  cft  contraint  de  paffer  eft  plus  étroit  > fans  quoi  il  feroit 
impoffible  que  des  quantitez  égales  de  fluides  paffaflent  en  mê- 
me tems  par  deux  ouvertures  inégales  en  largeur  : il  n’eft  pas 
moins  vrai , qu’une  plus  grande  vitclTc  dans  le  fluide  augmente 
la  violence  avec  laquelle  il  agit  fur  les  parois  de  fon  canal  s & 
que  plus  le  fluide  coule  vite , plus  il  s’éforce  d’élargir  fon  paf- 
lagc.  Auffi  voyons  nous  qu’une  rivière  prend  un  cours  rapi- 
de , quand  d’un  lit  large  & fpneieux  clic  cft  contrainte  de  fe 

reffer* 


SUR  LE  MOUISE  MENT.  87 

rcflcrrcr  entre  deux  rivages  hauts  , étroits  & efearpez , & que 
les  rivages  fouftrent  bien  plus  de  la  violence  du  courant , que 
dans  les  endroits  où  l’eau  trouve  alTcz  d’efpace  pour  s’étendre 
en  largeur.  Mais  il  faut  fiiirc  attention  à la  circonftance , qui 
feit  que  l’eau  accéléré  fa  courfe  quand  elle  commence  à ctrç 
reflerrcc  entre  deux  rivages  étroits.  En  effet , la  chofe  n'ar- 
rive que  lorfque  l'eau  eft  contrainte  de  couler  dans  fon  lit , fans 
pouvoir  échaper  de  coté  ni  d’autre.  Car  fi  à l’entrée  du  paf- 
lâge  étroit , l’eau  trouvoit  d’autres  routes  ouvertes , ou  une 
plaine  de  niveau , il  eft  certain  qu’elle  n’iroit  pas  fe  fourrer 
toute  entière  dans  ce  paflâge  ; mais  qu’une  partie  de  l’eau  , 
trouvant  dans  le  détroit  plus  de  rcfiftance  à Ton  cours  qu’aupa- 
ravant , elle  s’écouleroit  par  les  routes  qu’elle  trouveroit  ou- 
vertes , ou  fe  répandroit  dans  la  plaine  > enforte  que  le  détroit 
ne  recevroit  de  l’eau  qu’à  proportion  de  fa  capacité  ; la  nature 
des  fluides  étant  de  fe  tourner  à la  rencontre  d’un  obftacle  , 
& d’enfiler  les  routes  où  il  n'y  en  a point  : d'où  il  eft  aile 
de  conclure  que  la  vitefle  du  courant  n’y  feroit  nullement  aug- 
mentée. 

1 1.  Mais  pour  revenir  à nôtre  fujet , on  doit  diftinguer  en- 
tre le  mouvement  d’un  fluide  contraint , & le  mouvement 
d'un  fluide  libre.  Lorfque  le  mouvement  fe  fait  dans  un  canal 
d’inégale  largeur , dont  le  fluide  ne  fauroit  échaper  j il  eft  fans, 
contredit  que  le  fluide  s’accélérera  toutes  les  fois  qu’il  palfçra 
d’un  endroit  plus  large  dans  un  endroit  plus  relferré  ; mais  fs 
le  fluide  a un  mouvement  reéliligne  libre , & qu’il  puiffe  s’éten- 
dre de  tous  cotez  à la  rencontre  de  la  moindre  réfiftance  , Je 
dis  que  fi  on  lui  opofe  quelque  obftacle  , un  tuyau  , par  exem- 
ple , ouvert  par  les  deuj^  bouts , &.  couché  dans  la  même  di- 
redion , un  cylindre  de  ce  fluide , é*gal  en  capacité  au  tuyau  , 
enfilera  ce  tuyau  Sc  le  traverfera  d’un  bout  à l’autre , avec  une 
viteffe  égale  à celle  de  toute  la  mafl'e  du  fluide  qui  reftera  hors 
du  tuyau.  Je  dis  plus  , c’eft  que' fi  on  prdlc  aflcz  fortement 
ce  tu)  au  , que  je  fupofe  d’une  matière  molle  ou  pliable , pour 
le  rendre  plus  étroit , le  fluide  ne  le  tra\  criera  pas  avec  plus 
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de  rapidité  qu’aiiparavant  ; puifquc  le  furpcrflu  de  ce  fluide  que 
le  tuyau  ne  pourra  plus  contenir  regorgera,  & paiTcra  libre- 
ment à côté.  On  ne  fentira  donc  aucune  rclîflance  de  la  part 
du  fluide  intérieur  ; fa  preflion  étant  contre- balancée  par  celle 
du  fluide  extérieur  qui  lui  cft  égale.  La  preuve  en  eft  aifécî 
foit  une  quantité  fuflifantc  de  brins  de  paille  entiers  , d’égale 
longueur  , & liez  légèrement  en  botte  , opofez  au  courant  d’u- 
ne rivière  rapide,  dans  une  fituation  fixe  parallèle  à la  di- 
rection du  fil  de  l’eau  , afin  que  l’eau  puilfe  en  pénétrer  libre- 
ment les  tubulcs:  je  dis,  que  quoiqu'on  ferre  cette  botte  de 
paille  entre  fes  mains , jufqu'a  rétrécir  la  capacité  des  petits 
tuyaux  qui  la  compofent , on  ne  fentira  cependant  de  rélif- 
tance  que  celle  qui  peut  provenir  de  la  roideur  même  de  la 
paille  , & qu’on  lentiroit  hors  de  l’eau  de  même  que  dans 
l’eau  : la  rnifon  en  eft  manifefte  , car  dés  que  les  chalumeaux 
deviennent  plus  étroits,  l’eau  ne  pouvant  plus  y entrer  avec  la 
meme  facilité  , il  n’y  en  pafl'e  plus  qu’une  quantité  proportion- 
née à leur  ouverture  diminuée,  le  furplus  fe  détourne  libre- 
ment de  côté , & pourfuit , conjointément  avec  le  relie  de 
l’eau , le  mouvement  commun  de  la  rivière  ; ainfi  n’y  ayant 
aucune  force  qui  contraigne  l'eau  de  palfer  par  les  tuyaux , au 
de  là  de  ce  que  leur  cavité  en  peut  recevoir  (ans  effort;  il 
ell  évident  que  l’eau  n’acquerrera  aucune  augmentation  de  vi* 
lelfe  en  coulant  au  travers  de  ces  tuyaux  rétrécis. 

lï.  L’aplication  de  ce  que  nous  venons  de  dire  ell  faci- 
le. Les  partifans  de  l’opinion  que  je  combats  , doivent  né- 
teflairement  admette  dans  les  corps  élaftiques,  des  porcs  ou- 
verts en  forme  de  petits  tuyaux  parallèles,  & difpofcz  de  me- 
me que  les  brins  de  paille  de  la  botte  dont  j’ai  parlé,  & un 
mouvement,  dans  la  matière  fubtile  qui  traverfe  ces  pores, 
fcmblable  à celui  de  l’eau  de  la  rivière  qui  coule  au  travers 
des  chalumeaux  : mais  on  a démontré  que  quand  même  les 
chalumeaux  viendroient  à Ce  rétrécir , l’eau  n’en  aiiroit  pas 
pour  cela  plus  de  force  à les  dilater:  d’où  il  s’enfuit,  félon 
moi,  que  la  matière  fubtile,  qui  pénétre  les  pores  tubuleux 
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âcs  corps  èlaftiques , ne  doit  pas  faire  plus  d’effort  pour  les 
élargir , quoique  rétrécis  par  une  compréllîon  étrangère.  Loin 
de  fc  redreflfer , le  corps  refteroit  donc  aplati  ; ce  ne  feroit  donc 
plus  un  corps  élaflique.  Donc  cette  maniéré  d'expliquer  la  cau- 
fc  du  reffort  n’eft  pas  la  véritable. 

13.  Je  ne  fais , fl  ceux  qui  font  confiner  l'air  dans  l'amas 
d'une  infinité  de  petites  particules  branchuës , pliables  , & per-, 
pétuellcment  agitées  , qui  nageant  dans  l’éther  , tendent  natu- 
rellement a fe  redreffer , lorfque  quelque  caufê  extérieure  les 
comprime , s'aperçoivent  qu'ils  tombent  dans  le  défaut  qu’on 
pomme  péittien  dt  principe.  Qui  ne  voit  en  effet , que  cette 
tendance  à fe  redreffer , que  ces  Mcfficurs  attribuent  gratuite- 
ment aux  petites  particules  repliées  de  l’air , eff  précifément  ce- 
la meme  dont  il  s’agit  de  déterminer  la  caufe. 

14.  Si  quelques  Phyficiens  font  confifler  la  caufe  du  reffort, 
dans  l’effort  d’un  fluide  imperceptible  , qui  fe  mouvant  avec  ra- 
pidité dans  les  pores  des  corps  élafliques , tâche  continuelle- 
ment à fe  dilater  par  quelque  force  centrifuge  ; ce  font  ceux 
qui , à mon  avis , aprochent  le  plus  de  la  vérité  ; pourvû  que 
fc  renfermant  dans  les  bornes  de  la  nature  , ces  Philofophes 
n’attribuent  pas  la  caufe  de  cette  force  à quelque  vertu  ou  fa- 
culté immatérielle  & imaginaire,  telles  que  font  l’antipathie,  & 
la  fimpathie. 

15.  Pour  en  venir  maintenant  à l'explication  de  ma  Théo- 

rie fiir  la  caufe  probable  de  l’élafticité  des  corps  à reffort  ; je 
commencerai  par  dire  que  j’adoptg  pour  principe  U force  cen~ 
trtfngey  mais  prife  dans  un  fens  intelligible.  J’entends  par  ce 
mot , la  force  qu’ont  tous  les  corps  étant  mus  en  rond , ou  fur 
quelqu’autrc  ligne  courbe  : force , qui  confifte  dans  l’effort  que 
tout  corps  fiiit  de  fe  mouvoir  en  ligne  droite , en  vertu  de  la 
loi  generale  de  la  nature , qui  veut  que  tout  corps  continue  au- 
tant qu’il  eft  en  lui  de  fc  mouvoir  fuivant  la  diredion  qu’il  a 
en  chaque  inftant  ; ainfi  pour  détourner  un  corps  de  fon  mou- 
vement reétiligne  , & pour  lui  faire  décrire  une  ligne  courbe  , 
il  Êtut  une  adion  continuellement , apliquée , qui  entretienne, 
- JoM,  BernenUi  Optra  emnia  Tom.  IlL  M Ic 
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le  mouvement  en  ligne  courbe;  parce  qu’autrement  le  corps 
s cchaperoit  fuivant  la  tangente  de  la  courbe , li  cette  aiflion 
venoit  feulement  à cefler  un  moment  : or  comme  il  n’y  a point 
d’adtion  fans  rcaâion , & que  l'aâion  , qui  détourne  le  corps 
de  fon  mouvement  rediligne  , cft  une  impullion  ou  preflTion  ex- 
térieure , il  cft  vilible  que  la  rcadion  qui  fc  fait  ientir  de  la 
part  du  corps  en  mouvement , n’cft  autre  chofe  que  cette  ré- 
iîftancc , ou  plutôt  cette  rénitence  qu’on  rencontre  en  voulant 
changer  fon  état,  laquelle  dépend  en  partie  de  l’inertie,  ou 
de  la  quantité  de  matière,  & en  partie  de  la  viteife  avec  la- 
quelle le  corps  fc  meut.  Telle  cft  U force  centrifuge  que  j’ad- 
mets. 

i6.  Ce  n’cft  point  une  qualité  imaginaire  , puifqu’ellc  a des 
proprictez  très-réelles , que  d’habiles  Géomètres  ont  démon- 
trés , & entr’autres  M.  H U G U E N s , dans  les  beaux  Théo- 
rèmes qu’il  a le  premier  publiez , à la  fin  de  fon  Traité  De 
Herologio  ofcilldtorio.  On  conclud  aifément  du  iccond  & du 
troifiéme  de  ces  Théorèmes , que  la  force  centrifuge  d’un  corps 
mû  fur  la  circonférence  d’un  cercle  , eft  comme  le  produit  de 
h malTc  par  le  quarié  de  la  vitefte , divilé  par  le  rayon  ; je 
veux  dire , en  raifon  compoféc  de  trois  raifons , de  la  fimplr 
directe  de  la  quantité  de  matière , de  la  doublée  direâe  de  la 
vitefte  , & de  la  fimplc  réciproque  du  rayon.  Ce  Théorème 
me  fervira  à expliquer  la  caufe  d’im  des  plus  curieux  Phéno- 
mènes qui  fe  remarque  dans  les  fluides  élaftiques,  & qu’on 
fait  être  attaché  à leur  nature.  Ce  Phénomène,  que  l’ex- 
péiiencc  a découvert , conlîftc  en  ce  que  la  force  de  l’élaftici- 
té  de  tout  fluide  comprimé  augmente  dans  la  proportion  du 
degré  de  denfité  auquel  on  le  réduit.  Si  l’air  de  confiftance 
naturelle , renfermé , par  exemple , dans  une  efpacc , peut  fou- 
tenir,  par  la  force  de  fon  rcflbrt , une  colonne  de  vif- argent 
de  2 8 pouces  de  hauteur  ; ce  même  air  en  foutiendra  une  deux 
fois  plus  haute , réduit  à un  volume  deux  fois  plus  petit , ou, 
ce  qui  revient  au  même , fi  dans  le  même  efpace , où  cet  air 
cft  renfermé , on  introduit  de  nouveau  une  quantité  d’air  éga- 
ie 


SUR  LE  MOUVEMENT.  9, 

le  à celle  qui  y croit  déjà.  Quoiqu’on  fe  foit  afliiré  de  la  vé- 
rité de  ce  fait  par  un  grand  nombre  d'expériences  rt  itérées  y 
je  ne  fâche  pourtant  perfonne  qui  ait  entrepris  d’en  rendre  une 
raifon  phyfique.  Et  comment  l’auroit-on  lâitî  les  Théories 
publiées  jufqu’ici  fur  la  caufe  du  reifort , ont  il  peu  de  fonde- 
ment dans  les  loix  de  la  nature , qu’on  ne  fauroit  en  déduire 
une  explication  vrai-fcmblable  de  ce  même  Théorème , que  ma 
Théorie  dévelope  avec  tant  de  fiicilité.  Je  me  flatte  qu’on  en 
fera  pleinement  convaincu , fi  on  fc  donne  la  peine  d’examiner 
avec  un  peu  de  foin , ce  que  j’aurai  l’honneur  de  dire  dans  la 
fuite  de  ce  Mémoire. 

1 7.  J’ai  déjà  infinuc  ( /irt.  7 ) que  la  caufe  generale  & pri- 
mitive du  reifort  des  corps , tant  fluides  que  folides , dépend 
du  mouvement  d’une  matière  lûbtilc.  Je  ne  dis  pas  que  cette 
matière  , étant  en  mouvement , devienne  cUc-mêmc  élaftique  1 
mais  le  mouvement  de  cette  matière  fubtile  devant  nécelTaire- 
ment  entraîner  avec  rapidité  les  particules  les  plus  grolfiércs  qui 
nagent  dedans  ; ces  particules  font  par  cela  feules  déterminées 
à le  mouvoir  en  rond , & acquiérent  dès-là  une  force  centri- 
fûgc  (*J,  telle  qu’agilfint  avec  violence  contre  la  furfâce  in- 
térieure de  l’endroit  où  elles  font  renfermées , elles  s’éforcent 
continuellement  d’élargir  la  prifon  qui  les  retient.  Ceft  de 
cet  effort  dont  dépend  la  force  du  reifort.  Voici  de  quelle 
manière  je  conçois  la  produdion  de  cet  effet. 

î 8.  Soit  un  efpace , par  exemple , un  récipient  d’une  figu- 
re quelconque , rempli  de  matière  fubtile  : on  fait  alfez  que 
cette  matière , qui  palfe  fans  peine  par  les  interftices  les  plus 
étroits  de  tous  les  corps  fenfibles , traverfera  avec  la  même  fa- 
cilité les  pores  du  récipient  : je  fupofe  qu’outre  la  matière  fub- 
tile contenuë  dans  le  récipient , il  y a quantité  de  corpufciiles 
trop  groffiers  pour  pouvoir  s’échaper  au  travers  des  pores  du 
récipient , mais  qui  nageant  librement  dans  la  matière  fubtile , 
lailfent  entr’eux  des  intervalles  fi  fpatieux , que  tous  ces  cor- 
pufcules , ramalfez  en  un  tas,  n’ocuperoient  peut-être  pas  la 
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ccnt-milliéme  partie  du  récipient.  Je  fupofe  enfin , que  ces 
memes  corpufcules,  tous  extrêmement  fulceptiblcs  de  mouve* 
ment , le  font  pourtant  inégalement , les  uns  plus  , les  autres 
moins  , à caufe  de  la  diverlité  de  leurs  figures. 

19.  Julques-ici  }’ai  confideré  la  matière  fubtile  comme  étant 
en  repos  dans  le  récipient.  Voyons  à prcfent  ce  qui  doit  ar- 
river , lorfque  cette  matière , le  fuccedant  continuellement  à 
elle-même , traverfe  avec  rapidité  le  récipient  qu  elle  pénétre  de 
toutes  parts.  Il  cft  évident , que  ces  corpufcules , que  leur 
grolfiéreté  empêche  de  s’échaper  au  travers  des  pores  du  réci- 
pient , emportez  çà  & là  par  le  cours  violent  de  cette  matière, 
ne  peuvent  qu’être  en  une  agitation  extrêmement  confùlê , & 
fe  choquer  les  uns  les  autres  dans  l’irrégularité  de  leurs  mouve- 
mens.  Mais  ces  corpufcules , agitez  ainli  en  tous  fens , s’em- 
barallâns  les  uns  les  autres  par  des  mouvemens  reéiilignes  opo- 
fez  , chacun  d’eux  le  trouvera  bien-tôt  déterminé  à le  mouvoir 
de  la  maniéré  où  il  fera  le  moins  en  obfiacle  au  mouvement  des 
autres  corpufcules  ; je  veux  dire , à changer  Ibn  mouvement 
droit  en  un  mouvement  circulaire  autour  d’un  centre  > ainli  cha- 
que corpufcule  agité  , que  je  nommerai  dans  la  fuite  mattU  cir- 
culdnt^  décrira  fon  propre  cercle,  plus  ou  moins  grand,  félon 
qu'il  aura  plus  ou  moins  de  vitelTe  ; car  j’ai  déjà  remarqué,  que 
tous  les  mobiles  circulans  ne  reçoivent  pas  un  même  degré  de 
vlteflê  parj’agitation  de  la  matière  fubtile. 

20.  Il  y aura  donc  dillercns  ordres  de  mobiles  circulans  i 
& entre  ceux  qui  font  d’un  même  ordre,  plulieurs  pourront 
fe  mouvoir  autour  d’un  centre  commun , fur  des  circonféren- 
ces égales,  & décrire  differens  plans,  qui  tous  palferont  par 
le  centre  commun  de  leur  mouvement  ; en  forte  que  toutes 
les  circonférences,  que  ces  mobiles  circulans  décriront  autour 
d’un  même  centre,  feront  autant  de  grands  cercle  d’une  fphé- 
re,  & la  multitude  de  ces  mobiles  pourra  devenir  fi  grande^ 
que  toute  la  furfâce  fphérique  fera  comme  couverte  de  ces 
petits  mobiles  , dont  les  mouvemens  rapides  & divers  par- 
courcront  toujours  des  circonférences  égales , ou  au  moins  des 
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arcs  de  grands  cercles:  je  dis  des  arcs,  car  il  arrivera  à tout 
moment  que  plu/ieurs  mobiles  circulans  fe  rencontrons  aux 
points  où  leurs  cercles  fe  croilênt.  Ce  détourneront  de  leur 
route  fans  rien  perdre  de  leur  viteflê,  parce  que  le  mouve- 
ment de  la  matière  fubtilc  les  entretient  toujours  dans  le  mê- 
me degré  de  vitefle  qu  elle  leur  a une  fois  communiquée.  D’où 
il  eft  aifé  de  conclure,  que  les  arcs  décrits  en  divers  plans 
par  chaque  mobile,  feront  toujours  des  portions  de  grands 
cercles.  Car  fi  on  fupofoit  qu’un  mobile  décrivit  un  petit 
cercle  avec  une  vitefle  égale,  il  acquerreroit  dès-là  une  force 
centrifuge  prévalante,  qui  feroit  étendre  fur  la  furfece  fphéri- 
que  le  petit  cercle  qu’il  décrit , julqu’à  ce  qu’il  fe  changeât 
en  un  grand  cercle,  & que  fa  force  centrifuge  devint  égale  à 
celle  des  autres  mobiles. 

2 1.  Mais  comme  la  multitude  des  mobiles  circulans  d’un 
meme  ordre  cfl  (ans  doute  beaucoup  trop  grande,  pour  qu’ils 
puilTcnt  tous  fe  mouvoir  commodément,  & fans  s’embarraflèr 
fur  une  même  furfâce  fphérique  ; on  conçoit  aifément  qu’il  doit 
fe  former  un  grand  nombre  de  ces  furfeces  fphériques,  dont 
chacune  fê  mouvra  autour  de  fon  centre  particulier  ; à peu 
près  comme  font  les  abeilles , ( s’il  m’eft  permis  de  me  1er- 
.vir  de  cette  comparaifon  ) qui  fe  partagent  en  divers  cflains, 
lorfqu’elles  font  trop  nonabreufes  pour  n’en  compofer  qu’un 
fcul. 

2 2.  Confiderons  à prefent  les  difpofitions  que  prendront 
dans  le  récipient  toutes  ces  fur&ccs  ^hériques , & l’effort  qu’eU 
les  font , les  unes  fur  les  autres , & contre  les  parois  intérieurs 
du  récipient  qui  les  empêche  de  fe  dilater}  & nous  compren- 
drons, 1*.  que  toutes  les  furfaccs,  grandes  & petites,  de  tous, 
les  degrez , feront  difperfées  dans  l’étendue  du  récipient , de  la 
même  maniéré  dont  DeiCARTES  a conçu  que  l’Ûnivers 
étoit  rempli  de  tourbillons  de  toute  forte  de  grandeur.  Par 
quelle  raifon  y auroit-il  en  effet  dans  une  partie  du  récipient, 
plus  de  furfaces  fphériques  d’un  certain  orÂ-e,  que  dans  tou- 
te autre  partie  é 2*.  Supofânt  donc  les  plus  grandes  fphércs 
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egalement  dilpcrlécs  dans  toute  la  cavité  du  récipient;  celles 
qui  les  fuivent  en  grandeur  occuperont  les  intervalles  que  les 
premières  lailTcront  cntr’elles,  de  même  que  celles  du  troifié- 
me  ordre  fc  logeront  dans  les  inter/Hces  des  fécondés,  & ainfi 
de  fuite  à l’infini;  en  forte  que  chaque  furface  Inhérique  fera 
environnée  de  toute?  parts  d’une  infinité  de  furraces  plus  pe- 
tites dans  tous  les  degrez  poffibles.  3*.  Et  comme  chacune 
de  CCS  furfàccs  fourmille  de  mobiles , qui  circulent  avec  une 
viteflé  convenable  à la  grandeur  de  leurs  fphéres , & que  cha- 
cun de  CCS  mobiles  acquiert  par  cette  circulation  une  force  cen- 
trifuge ; il  eft  clair , que  toutes  ces  fjshércs , dont  l’intérieur  n’eft 
rempli  que  de  matière  fubtile , s’efforceront  continuellement  de 
fc  dilater  en  tout  fens  ; tous  les  points  de  leurs  furfâces  tâchant 
en  meme  tems  de  s’éloigner  du  centre  de  leur  mouvement. 
On  pourroit  donc  comparer  ces  fphéres  à ces  veflîcs  d’eau  de 
favon  , que  l’on  dilate  par  le  moyen  de  l’air  introduit  par  un 
chalumeau  ; avec  cette  différence  pourtant , que  les  furfàccs  de 
celles-ci  font  poufTccs  du  dedans  au  dehors  par  une  force  étran- 
gère , au  lieu  que  les  furfàccs  fphériques  tendent  d’clles-mcmes 
a fe  dilater  en  dehors , par  la  force  centrifuge  qui  refidc  dans 
ces  mêmes  mobiles  circulans  dont  chaque  furface  fphérique  eft 
compofcc.  4“.  Auffi  chacune  de  ces  fphéres  groffiroit- elle  aéht- 
cllement  par  la  dilatation  de  là  furfàce , (i  les  fphéres  voiiines 
qui  font  de  pareils  efforts  pour  s’étendre , ne  l’cn  cmpéchoient. 
5*.  Mais  y ayant  un  parfait  équilibre  entre  les  préfÎTions,  par 
le  moyen  defquelles  ces  fphéres  agiflènt  les  unes  fur  les  autres , 
il  fàut  de  néceflité  que  chacune  de  ces  fphéres , tant  grandes  que 
petites , ait  une  force  égale , qui  contrebalance  l’effort  de  celles 
qui  l’environnent , & l’cmpcche  de  ceder  à leur  préfTion. 

23.  Tout  ceci  bien  entendu  , j’en  tire  les  conféquences fuî- 
vantes  II*.  Il  fàut  que  les  mobiles  qui  circulent  fur  des  fur- 
faces  fphériques  de  différentes  grandeurs , ayent  des  vitelfes  qui 
foient  en  railbn  fou-doûbléc  des  rayons  de  leurs  fphéres  : car 
de  cette  maniéré  les  forces  centrifuges  deviennent  égales,  par 
le  Théorème  de  l’article  16  i & les  furâces  fphériques  que 
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j’appellerai  dans  la  fuite  Sphères  trtupes , ou  Amplement  Sphéresy 
fe  maintiendront  dans  un  parfait  équilibre , quoiqu’inégales  en 
grandeur  , par  leurs  preflions  égales  & réciproques.  2“.  Com- 
me les  fphéres  contiguës  aux  parois  du  récipient  , ne  trouvent 
de  réaiffion  , du  côté  de  leur  attouchement  à ces  parois,  que 
la  Ample  rcAftance  palAve , ou  la  fermeté  du  récipient  ; il  eft 
manifefte  que  toute  fa  furfacc  intérieure , devant  foutenir  l’et 
fort  des  fphéres  qui  la  touchent , fera  continuellement  preAee 
du  dedans  au  dehors  dans  tous  les  points  par  des  directions  per- 
pendiculaires. 3*.  Les  fphéres  qui  ne  touchent  pas  les  parois 
du  récipient , ne  fàifant  autre  chofe  que  fe  contre- balancer  mu- 
tuellement , & fervant  ainA  uniquement  d’apui  aux  fphéres  qui 
touchent  ces  parois  ; il  eft  évident  que  ce  font  ces  dernières 
feules  , dont  l’effort  fe  fait  fentir  fur  la  furface  intérieure  du  ré- 
cipient. Il  en  eft  de  ceci , comme  de  la  préfAon  de  pluAc-urs 
refforts  rangez  en  ligne  droite  , dont  j’ai  parlé  dans  mon  Dif- 
cours  (Chap.VI,  art.  3,j  où  j’ai  fait  voir  que  la  puilfancc  L, 
qui  empêche  que  les  qiuitre  refforts  égaux  AC  B,  BED,  DGFy 
Fin , ne  fe  débandent,  eft  égale  à la  puiftancc  P,  qui  réAftc 
à un  feul  de  ces  refforts,  au  reffort  AC  B,  par  exemple.  4*, 

D’où  il  s’enfuit , que  la  préffion  totale , que  foufïfc  la  furfiicc 
intérieure  du  récipient,  ne  doit  pas  être  eftimée  par  la  multi- 
tude de  toutes  les  fphéres  contenues  dans  la  cavité  du  récipient! 
mais  feulement  par  le  nombre  de  celles  qui  font  contiguës  à 
fa  furfece.  5*.  AinA  tout  l’amas  de  nos  fphéres  creufes  étant 
tranfporté  dans  un  autre  récipient  de  même  capacité , mais  de 
Agure  differente  , la  préfAon  totale , que  le  fécond  récipient 
foutiendra,  fera  plus  ou  moins  forte,  félon  que  fa  furface  fera 
plus  ou  moins  grande  que  celle  du  premier  récipient.  6'.  Il 
s’enfuit  encore  de  là  qu’un  récipient  beaucoup  moins  fparieux 
que  le  premier , quoiqu’il  ne  piiilfe  contenir  qu'une  partie  de 
ces  mêmes  fphéres  creufes  , fera  cependant  expofé  à une  plus  ’ 
forte  préfAon , A fâ  furfâce  intérieure  eft  plus  grande  que  celle 
du  premier  récipient. 

34.  Il  eft  ailé , après  tout  ce  que  je  yieos  de  dire , de  dé. 
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terminer  quelle  peut  être  la  caufe  probable  du  reflbrt  des  corps 
élaftiques.  En  effet , on  ne  peut  guéres  attribuer  qu’à  une  ma- 
tière fubtile , telle  que  je  l’ai  décrite , la  caufe  primitive  de  l’é- 
iafficité  de  tous  les  corps  à reffort  j - foit  que  ces  corps  foient 
eux-mêmes  fluides,  comme  l’air  grolfier  que  nous  rcfpirons  ; 
foit  que  ces  corps  foient  folides , & de  la  nature  de  ceux  qu’on 
nomme  reides.,  lorfque,  parmi  les  particules  terreftres  qui  com- 
pofent  une  matière  fluide  ou  liquide , il  fe  trouve  quantité  de 
CCS  Iphéres  creufes  , Icfquelles  tendent  continuellement  à fe  di- 
later par  la  force  centrifuge  de  leurs  mobiles  circulans,  il  eft 
évident  que  ce  mouvement  imprime  à ces  particules  terref- 
tres une  force , ou  une  tendance  à s’écarter  les  uns  des  au- 
tres, & à occuper  ainfi  un  plus  grand  volume  qu’auparavant. 
C’eft  en  vertu  de  cette  force , ou  de  cette  tendance  des  fphé- 
res  creufes  à fe  dilater,  que  le  fluide,  où  elles  fe  trouvent,  eft 
apellé  élallitjue  : tel  eft  non  feulement  l’air  ordinaire , mais  enco* 
re  l’cfprit  de  vin  rectifié,  & d’autres  liqueurs  fpiritueufes,  IcfqueK 
les  fe  dilatent  avec  Impétuolité , dès  que  la  préffion  extérieu- 
re de  l’air  qui  retenoit  leurs  fphércs  creufes  en  contrainte  eft 
ôtée,  ou  que  la  force  centrifuge  de  leurs  mobiles  circulans  eft 
augmentée , par  un  nouveau  degré  de  viteffe , caufé  par  la  cha* 
leur  , ou  par  quelqu’autre  caufe  étrangère.  AufTi  voyons - 
nous  que  l’cfprit  de  vin,  mis  dans  la  machine  du  vuide,  boüil- 
lonne  avec  force  ; & qu’étant  expofé  à un  air  plus  chaud  , il 
fe  dilate  fenfîblcment  : les  Thermomètres  font  une  preuve  de 
ce  que  j’avance.  Ce  ferok  ici  le  lieu  de  parler  des  effets  fur- 
prenans  des  fermentations,  & des  cffcrvefcenccs  chymiques, 
& particuliérement  de  ceux  de  la  poudre  enflammée,  fi  le  fu* 
jet  le  permettoit , n’y  ayant  aucun  de  ces  effets  qui  fte  décou- 
le naturellement  de  ma  Théorie  fur  la  caufe  du  reflbrt. 

2 y.  Il  n’eft  pas  plus  difficile  d’afflgner  aux  folides  élaftiques 
une  caufe  probable  de  leur  reflbrt.  Concevons  que  ces  corps, 
lêmblables  à une  éponge,  font  remplis  de  petites  cavitez  ou 
cellules,  & que  chacune  de  ces  cellules  renièrme  des  fphércs 
creufes,  qui  jointes  aux  particules  terreftres,  compoiênt  ce  que 
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hous  venons  de  nommer  truttne  fluide  éhflique.  Concevons  de 
plus , qu’outre  ces  cellules , il  y a une  inh'nité  de  ports  fort 
étroits , par  Icfquels  la  matière  fubtile  paflfe  librement  d’une 
cellule  à l’autre , fans  que  les  mobiles  circulans  puilfenc  s’écha- 
- per  de  leurs  cellules  à caufe  de  la  petitelTe  de  ces  pores.  Voi- 
là donc  le  corps  roide  ou  élaHique , conlidcré  comme  un  amas 
de  petits  récipiens,  dont  chacun  contient  une  quantité  de  ma- 
tière fluide  élaftique , proportionnée  à là  capacité.  Mais  un  corps 
compofé  de  la  forte,  ne  làuroit  être  plié  ou  comprimé,  qu’u- 
ne partie  de  les  cellules  ne  fc  retrécilTènt,  & que  les  fphéres 
creufes  qui  y font  renfermées,  fc  retrécifl'ant  auflï  à propor- 
tion, ne  deviennent  plus  petites.  Leurs  mobiles  circulans  fe- 
ront donc  obligez  de  décrire  de  plus  petits  cercles,  pendant 
qu’ils  conferveront  toujours  leur  meme  vitclfc  ; la  matière  fub- 
tile , qui  la  leur  imprime , continuant  toujours  d'être  agitée 
de  même,  quelle  que  puifle  être  la  comprêflion  des  porcs  & 
des  cellules,  ainfi  que  je  l’ai  ftit  voir  art.  n,  & 12.  D’où 
il  s’enfuit,  que  chacun  des  mobiles  circulans  aura  une  force 
d’autant  plus  grande,  que  le  rayon  de  la  furlâce  fphérique  fur 
laquelle  il  circule  diminue  davantage  ; les  forces  centrifuges 
des  mobiles  égaux,  qui  circulent  avec  des  vitelTes  égales  lur 
des  circonférences  de  cercles  inégaux,  étant  en  raifon  renver- 
fée  de  leurs  rayons.  Les  furfàces  fphériques,  ou  les  fphéres 
creufes  contenues  dans  les  cellules  rétrécies,  feront  donc  un 

f>lus  grand  effort  pour  les  dilater,  qu’elles  ne  fàifoient  avant 
a compreflion  des  cellules.  Or  c’eft  précifément  dans  cet 
effort , exercé  continuellement  contre  les  parois  des  cellules , 
& qui  tend  à les  élargir,  que  confifte  la  vertu  des  corps  à 
tcflbrtj  & c’eft  aufli  ce  que  j’avois  entrepris  d’expliquer. 

Corollaire  I. 

i6.  Le  rcflbrt  des  corps  Iblides  provenant  de  l’effort  que 
fait  une  matière  fluide  renfermée  dans  leurs  petites  cellules; 
on  voit  aifément  pourquoi  ce  reffort  eft  parfait  en  quelque  corps, 
Joa».  Bcrncutli  Oj/cra  on»iia  Tom.  III.  N ôc 
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& imparfait  en  d’autres.  En  effet  un  corps  eft  parfiitemene 
élaffique,  lorfquc  les  fibres,  qui  compofent  fes  cellules,  font 
aflez  fortes  pour  réfiflcr  à l’effort  des  fpheres,  pendant  le  re- 
trccifïèment  de  fes  cellules  ; en  forte  que  bien  loin  qu’il  en 
creve  aucune , elles  fc  rétablill'ent  toutes  dans  leur  premier  état. 
Il  n’eft  au  contraire  qu’un  corps  imparfaitement  élaftique , lorf. 

Suc  la  ftruélurc  de  les  fibres  cft  telle , qu’il  creve  une  partie 
c fes  cellules  rétrécies  par  la  comprcllion,  tandis  que  l’autre 
partie  de  fes  cellules  fc  rétablit.* 

Corollaire  II. 

27.  Tout  ce  qui  augmente  la  vitelTc  des  mobiles  circulans 
fur  les  fur&ces  fphériques,  augmente  auffi  en  meme  tems  la 
force  de  l’élafticité  du  fluide  élaftique;  & plus  la  force  cen- 
trifuge de  chaque  mobile  circulant  devient  grande  par  l’aug- 
mentation de  fa  vitefle,  plus  les  fphércs  creufes  tendent  à fc 
dilater  avec  effort  ; c’eft  par  cette  raifon , que  l’air  enfermé 
dans  une  phiolc , étant  aprochée  du  feu , la  cafte  & la  ftiit 
fauter  avec  bruit  ; car  la  chaleur  mettant  en  une  agitation  vio- 
lente la  matière  fubtile , & celle-ci  augmentant  la  rapidité  des 
mobiles  circulans,  augmente  aulTi  leurs  forces  centrifuges,  d’où 
dépend  l’élafticité  de  la  matière  fluide;  & cela  à un  point, 
que  les  parois  de  la  phiolc  n’étant  plus  en  état  de  foutenir 
l’effort  avec  lequel  les  fphéres  creufes  tendent  à fe  dilater,  il 
faut  de  ncceftité  que  le  verre  fc  cafte  avec  éclat. 

Corollaire  III..  , 

• 

aS.  C’eft  auftî  de  là  que  déjiend  la  caufe  phyfiquede  ce  que 
certains  corps,  dont  les  cellules  font  compofées  de  fibres  peu  flé- 
xibles  , tels  que  le  verre , le  criftal , & divcrlcs  fortes  de  pier- 
res , étant  jettées  au  feu  , fe  fendent  de  toutes  parts  ; les  mo- 
biles circulans  du  fluide  élaftique  contenu  dans  les  cellules  de 
ce*  corps , étant  excitez  par  la  chaleur  à fc  mouvoir  d'une  vi- 
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IclTc  extraordinaire , fe  dilatent  avec  tant  de  violence  > qu’ils 
font  crever  leurs  cellules  incapables  de  foutenir  un  fi  grand 
effort , & s'échapant  ainfi  de  tous  cotez , lailfent  dans  ces  corps 
Une  infinité  de  crevafTes  ou  fêlures  : auffi  voit-on  que  ces  corps 
perdent  leur  élaflicicé  par  la  calcination. 

Corollaire  IV. 

tp.  D’autres  corps,  tels  que  les  métaux,  par  exemple,  ont 
une  ftruâurc  differente,  & les  fibres  de  leurs  cellules  fujetes 
à extenfion,  prêtent  plutôt  que  de  rompre  par  la  dilatation 
de  leurs  cellules  : auffi  voit-on  que  la  contexture  de  ces  corps 
demeure  entière , quoique  leur  volume  augmente  par  la  clu- 
leur , à moins  que  la  chaleur  devenue  exceffive , ne  les  fiifTc 
fondre  ; & cela  conformément  à l'cxpcrience , qui  montre  qu’u- 
ne plaque  de  fer  rougie  au  feu , augmente  fenfiblcmcnt  dans 
toutes  les  dimenfions.  On  doit  cependant  remarquer  que  les 
corps  les  plus  caflâns  & les  plus  roides,  tels  que  ceux  donc 
j’ai  parle  dans  le  Corollaire  précédent,  n’ont  jamais  leurs  fibres 
aficz  inextenfibles,  qu'elles  n’obéiffent  un  peu  avant  que  de 
rompre,  & qu’une  chaleur  modérée  dilate  ces  fortes  de  corps, 
fans  défunir  leurs  petites  parties.  La  pierre  meme  efl  fujetc 
à cette  loi  i & un  bloc  dç  marbre , mefuré  avec  foin , a été 
trouvé  plus  long  en  Eté  qu’en  Hyver. 

30.  Je  reviens  aux  fluides  élafliques;  il  fera  facile  à pre- 
Icnt  de  découvrir  le  refle  de  leurs  proprietez.*  ç’en  eft  une 
fort  connue,  que  celle  dont  j’ai  parlé  au  fécond  Corollaire; 
favoir  que  la  chaleur  augmente  la  force  du  rdfort  de  l’air 
enfermé  dans  une  phiole.  Mais  on  n’a  pas  encore  fait  affez 
d’attention  au  raport  qu’il  peut  y avoir  entre  les  differens  dc- 
grez  de  chaleur  & les  augmentations  des  forées  du  reffoit 
de  l’air  que  la  chaleur  occafionne:  Voici  ce  que  je  conçois 
fur  cela. 

Puifque  la  chaleur  confifte  dans  une  agitation  violente  de 
U matière  fubtile,  qui,  pénétrant  avec  focilité  les  corps  les 
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plus  compadics , met  en  mouvement  leurs  mobiles  cîrculans  i 
il  eft  évident  que  la  vitelTe  de  leur  mouvement  eft  la  mefurc 
■du  degré  de  chaleur,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l’intcnfi- 
té  de  la  chaleur  eft  en  raifon  de  la  vitefte  des  mobiles  circu- 
lans  d’un  ordre  donné;  enforte  que  fi  cette  vitefte  augmente, 
par  exemple,  du  double,  on  doit  conclure  que  la  chaleur, 
qui  a produit  cet  accroiftement  de  vitefte , a deux  fois  plus 
d'intenlitc  qu’elle  n’en  avoit  avant  cet  accroiftement, 

31.  Venons  à la  manière  de  mefurer  la  proportion  des 
"divers  degrez  de  vitefte,  que  peuvent  avoir  entr’eux  les  mo- 
biles circulans.  Les  forces  centrifiiges  des  mobiles  circulans 
d’un  meme  ordre,  c’eft-à-dire,  qui  décrivent  des  cercles  égaux, 
font  comme  les  quarrez  de  leurs  viteftes.  Mais  j’ai  démon- 
tré que  l’effet  de  ces  forces  centrifuges  n’eft  autre  chofe  que 
la  force  du  reftbrt  d’un  fluide  élaftique.  On  aura  donc  la 
jufte  mcfurc  de  la  force  du  reftbrt,  & par  confequent  aulfi 
du  degré  de  chaleur,  réduite  au  poids,  & les  intenfitez  de 
la  chaleur  feront  en  raifon  foû-doublée  des  forces  du  reftbrt, 
ou  des  poids , que  le  fluide  élaftique , tantôt  plus , tantôt 
moins  échauffe,  peut  foutenir.  Soient,  par  exemple,  A Sc  B, 
deux  cylindres  creux,  parfaitement  égaux  en  largeur  & en 
hauteur , fermez  par  en  bas , & ouverts  par  en  haut , remplis 
tous  deux  d’air  d'une  même  denfité,  & que  nous  fupoferons 
d’abord  de  même  température  que  l’air  extérieur.  Soient  de 
plus  deux  diaphragmes  LM,  NP , qui  bouchant  exaélement 
les  ouvertures  des  cylindres , puiflent  néanmoins  fe  mouvoir 
fans  frottement,  de  haut  en  bas,  & de  bas  en  haut;  il  eft 
clair  que  ces  deux  diaphragmes,  confiderez  fans  pefanteur, 
refteront  en  équilibre , chacun  d’eux  étant  également  prefle 
deftiis  & deftbus,  d’un  côté  par  l’aéfion  de  l’air  extérieur,  & 
de  l’autre  par  une  force  égale  du  reftbrt  de  l’air  intérieur. 

Supofons  à prefent  que  l’air  extérieur  étant  ôté , on  lui  fubC- 
tituc  deux  poids  R 3c  S,  dont  chacun,  égal  à la  préftion  de 
l’air  extérieur  qui  pefoit  fur  les  diaphragmes,  continue  à les 
tenir  en  équilibre  contre  l’cftbrt  de  l'air  intérieur,  qui  renfermé 
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dans  les  cylindres  A &c  B agit  contre  ces  diaphragmes , & 
tache  de  les  Ibulever  par  fon  reflbrt.  Il  cft  encore  manifêC- 
te  que  cet  équilibre  durera  , au/fi  lonp  - tems  que  l’air  en 
A ù.  zn  B reliera  dans  fon  premier  état  de  chaleur  natu- 
relle. Mais  s’il  furvient  un  nouveau  degré  de  chaleur  à l’un 
ou  à l’autre  de  ces  deux  cylindres  d’air  , à £ , par  exem- 
ple; en  ce  cas  Ibn  relTort  fera  augmenté,  & il  foulcvera  le 
diaphragme  dont  il  eft  chargé,  à moins  qu’on  n’augmente 
aul^  la  charge  d’un  nouveau  poids  T.  Soient  donc  les  poids 
T Sc  S,  pris  enfemble , ce  qu’il  faut  prccilcment  de  peUintcur 
pour  empêcher  que  l'air  en  B ne  foulcve  le  diaphragme  NP-, 
je  dis  que,  fuivant  le  fÿftéme  que  je  viens  d’établir,  la  cha- 
leur de  l’air  naturel  en  A,  fera  à la  chaleur  augmentée  en  B, 
comme  Vfieftà 

jî.  Il  feroit  aifé  de  déterminer  par  ce  moyen  , ou  par  d’au- 
tres moyens  équivalens , & plus  fiicilcs  à pratiquer  , celui  - cî 
n’ayant  été  propofé  que  pour  mieux  foire  entendre  ma  penfée; 
il  feroit , dis-je , aifé  de  déterminer  la  proportion  qui  régné  en- 
tre les  degrez  de  chaleur  de  l’air  en  Eté  , & celle  que  ce  mê- 
me air  conferve  en  Hyver.  Je  fuis  perfuadé  , qu’il  s’en  faut 
beaucoup  que  la  chaleur  de  l’air  en  Etc  ne  furpaffe  , autant 
qu’on  le  croit  communément , la  chaleur  de  l’air  en  Hyver  : & 
qu’on  ne  foit  pas  furpris  fi  j’attribue  un  degré  de  chaleur  à 
l’air  en  Hyver  ; car  le  froid  le  plus  violent  n’étant  caufé  que 
par  une  diminution , & non  pas  par  une  entière  extinâion  de 
la  chaleur  , il  ne  foit  jamais  fi  froid , qu’il  ne  puifTc’foirc  encore 
plus  froid  ; ainfi , quelque  froid  que  l’air  paroifle  à nos  fens , U 
conferve  toujours  quelque  refte  de  chaleur. 

3 J.  Une  des  proprictez  les  plus  curieufes  qu’on  ait  recon- 
nue dans  l’air , c’eft  la  proportion  confiante  qui  régné  entre  fon 
élafiieité  & û denfité.  L’expérience  ayant  découvert , que  le 
même  air  , & dans  un  même  degré  de  chaleur , devient  d’au- 
tant plus  élafiique , qu’on  le  réduit  à une  plus  grande  deniitéi 
les  efforts  , que  l’air  foit  pour  fe  dilater , étant  toujours  en  rai- 
fon  de  Tes  dcnütez.  La  dcoflté  de  l’air  fe  mefurc  par  la  quan- 
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titc  d’air  contenue  dans  un  volume  donné  , ou  réciproquement 
par  refpace  connu  qu’une  quantité  d’air  occupe.  Ainfi , par 
exemple , le  pifton  d’une  pompe  pneumatique , & remplie  d’air, 
étant  enfonce  jiifqu’à  la  moitié  de  la  profondeur  du  cylindre  , 
enforte  que  l'air , qui  en  occupoit  auparavant  Toute  la  cavité, 
n’en  occupe  plus  que  la  moitié  j cet  air , comprimé  & réduit 
à un  volume  deux  fois  plus  petit  que  fon  premier  volume,  fe- 
ra dit  avoir  deux  fois  plus  de  deniité  qu’il  n'en  àvoit  avant  l’a- 
Vancement  du  pifton,  Refte  à foire  voir  pourquoi  , dans  cet 
état  de  compi  éftion  , l’air  repoufte  le  pifton  avec  deux  fois  plu» 
de  force  : car  dans  le  premier  état  de  confiftance  naturelle , l’air 
intérieur  repouftbit  le  pifton  en  dehors  avec  autant  de  force 
que  l’air  extérieur  le  repouftbit  en  dedans  : mais  dans  l’état  de 
comprélîion  dont  nous  venons  de  parler , il  faut , outre  la  for- 
ce de  l’air  extérieur , que  celui  qui  enfonce  le  pifton  employé 
de  nouveau  une  force  précifément  égale  à celle  de  l’air  exté- 
rieur , s’il  veut  empêcher  que  le  pifton  ne  rebroufle  chemin» 
Et  fi  on  enfonce  le  pifton  dans  le  cylindre  , enforte  que  l’aif 
enfermé  fc  trouve  iréduit  à un  tiers  de  la  hauteur  qu’il  occupoit 
auparavant,  cet  air  ainfi  comprimé  fera  trois  fois  plus  denfe  * 
êc  repouftera  par  conféquent  le  pifton  avec  trois  fois  plus  d’effort  i 
car  pour  empêcher  le  retour  du  pifton , il  fout  joindre  à la  prel* 
fion  contraire  de  l’air  extérieur  , une  force  doublé  de  cette 
preflïon , & opofer  par  ce  moyen  au  pifton  une  réfiftance  éga- 
le à l'effort  de  l’air  condenfe  : il  en  eft  de  même  des  autres 
cas  que  l’expérience  vérifiera  tous.  J’en  excepte  les  preftions 
cxceflivcmcnt  grandes  , où  les  forces  de  l’élafticité  croiftânt  ert 
plus  grande  railbn  que  les  denfitez  ; la  réglé  generale  commen- 
ce à s écarter  un  peu  de  cette  proportion.  Ma  théorie  en  dé- 
couvre la  raifon. 

J 4.  Reprenons  les  deux  cylindres  égaux  de  l’article  A 
& B , fupolons  qn’il  n’y  ait  point  d’air  extérieur  qui  agiifc  fur 
les  diapliragmcs  LAf  hc  N P;  que  le  cylindre  A eft  rempli 
d’air  naturel , & que  le  cj’lindre  B en  contient  huit  fob  autant? 
l’air  de  ce  cylindre  fera  huit  fois  plus  denfe  que  celui  du  cy- 
lindre 
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lîndrc  A.  Soient  chargez  les  diaphragmes  LM,  N P , des 
poids  R Si  S T,  dont  la  pcfantcur  proportionnée  contreba- 
lance précifcment  l’effort  , avec  lequel  l’air  renfermé  dans  les 
cylindres  A Si  B tend  à foulever  ces  diaphragmes  j cnforte  que 
les  poids  R Si  S+T  marquent  les  forces  de  l’élafticitc  de  l’air  en 
A Si  en  £ ; il  s’agit  de  démontrer  que  R:  S -h  T = 1 : 8 i 
c’eft  ce  que  j’exécute  de  la  maniéré  fuivante. 

3 y.  Puilque  dans  l’efpace  £ il  y a,  par  l’hypothéfc,  huit 
fois  plus  d’air  que  dans  l’efpace  Ai  il  eff  vilible  que  tout  ce 
qui  concourt  à compofer  l’air  naturel  en  A,  fe  trouvera  huit 
fois  dans  l'air  en  B,  Sc  que  c’eft  la  même  chofe,  que  fi  j’avois 
introduit  fucccffivemcnt  dans  le  cylindre  B huit  cylindres  d’air  ' 
naturel , dont  chacun  fût  égal  aq  cylindre  : il  y aura  donc  en  B 
huit  fois  plus  de  particules  terreffres,  <5t  parmi  celles-ci  huit 
fois  plus  de  fphéres  creufes  de  toutes  fiipons , qu’il  n’y  en  a en 
A , lefquclles  feront  entre-mélées  de  la  même  manière  qu’elles 
le  font  dans  le  cylindre  A i avec  cette  feule  diffc-rcnce , qu’en  B 
toutes  les  dimenfions  des  fphéres  creufes  feront  réduites  à la 
moitié  de  ce  qu’elles  font  en  A ; je  veux  dire , que  Iç  rayon  de 
chacune  de  ces  fphéres  étant  devenu  deux  fois  plus  petit  par  la 
compreflion , la  diffance  des  mobiles  circulans  , au  centre  do 
leurs  fphéres,  fera  auffî  deux  fois  plus  petite  : c’eff  dans  cettç  proî 
portion  que  les  dimenfions  homologues  doivent  diminuer,  pour- 
vu qu’il  y ait  huit  fois  plus  de  fphéres  en  B qu’en  A j la  raifon 
en  cil  manifefte , & la  moindre  attention  aux  principes  de  Géo-, 
métrie  feit  voir  que , dans  le  cas  propofé , le  nombre  des  fphé- 
rcs  creufes  de  chaque  efpéce  contenues  en  B , doit  être  au  nom-i 
bre  des  fphéres  creufes  qui  leurs  répondent , & que  contient  l’cf-: 
pacc  A égal  à l’cfpace  B , en  raifon  triplée  réciproque  de  leurs 
rayons.  Remarquez  que  je  fupofe  ici  les  cfpaces  ASc  B incom-i 
parablement  plus  grands  que  la  plus  grande  des  fphéres  creur 
fesi  fans  quoi  il  pourroit  arriver  que  la  raifon  triplée  réciproque 
ne  feroit  pas  tout-à-fait  cxadle. 

jtf.  Il  s’enfuit  encore,  conformément  aux  mêmes  principes 
de  la  Géométrie , que  la  multitude  des  fphéres  ^ chaque  ef-r 
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pccc  , contiguës  au  diaphragme  NP  , cft  à la  multitude  de  ceU 
les  qui  leurs  répondent,  contiguës  au  diaphragme  LA/,  en  rai- 
lon  doublée  réciproque  de  leurs  rayons;  parce  que  les  diaphrag- 
mes NP  ôc  LAf,  font  des  cercles  égaux;  enfortc  que , dans  le 
cas  fupofé , il  y a quatre  fois  plus  de  fphéres  de  chaque  efpécc 
qui  s’apuyent  contre  N P , qu’il  n’y  en  a qui  s'apuyent  contre 
La/.  Mais  puifque  de  toutes  les  fphéres  que  renlërmeun  cy- 
lindre . fon  diaphragme  n’eft  chargé  que  de  la  préflion  de  celles 
qui  le  touchent  immédiatement , ainlî  que  hous  l’avons  tait  voir 
dans  les  notes  3 , & 4 de  l’article  23  de  ce  Difeours  : il  relie  à 
examiner  ici , combien  la  préHîon  totale  des  Iphcres  apuyées  con- 
tre le  diaphragme  N P , dont  le  nombre  cft  quâdruple  du  nom- 
bre de  celles  qui  s’apuyent  contre  le  diaphragme  LA/,  furpalTc 
la  préllîon  que  les  fphéres  contenues  dans  le  cylindre  A font  fur 
ce  même  diaphragme  L A/:  le  calcul  en  eft  aifé  ; le  voici.  Le 
rayon  de  chaque  fpliérc  étant  réduit  à la  moitié  par  la  conden- 
fation , comme  on  l’a  dit  dans  l’article  précédent , & les  mobi- 
les continuans  à circuler  fur  chaque  furtàce  fpherique  avec  la  me- 
me vitefle  après  la  condenfation , puifqu’on  fupole  le  même  de* 
gré  de  chaleur;  il  eft  évident,  par  le  Théorème  de  l’article  itf, 
que  chacun  des  mobiles  circulans  aura  une  force  centrifiige  dou* 
blc  de  celle  qu’il  avoir  avant  la  condenfation , & que  chaquâ 
fphére  creufe  réduite  à la  moitié  de  fon  rayon , tendra  à fe  di- 
later avec  deux  fois  plus  de  force.  Ainfi  le  diaphragme  N P 
étant  prelfé  par  quatre  fois  plus  de  fphéres,  & chacune  de  ces. 
Iphcres  ayant  deux  fois  plus  de  force  ; il  en  refulte  une  preflîon 
totale  contre  NP,  deux  fois  quatre  fois,  ou  huit  fois  plus  gran- 
de que  celle  avec  laquelle  l’air  dans  fon  état  naturel  agit  fur  le 
diaphragme  L A/.  On  démontrera , par  le  meme  raifonneœent, 
que  la  préfllon  contre  N P doit  être  vingt-fept  fois  plus  forte, 
lorfquc  l’air  en  B eft  vingt-fept  fois  plus  dénie  que  n’eft  l’air  na- 
turel en  A ; parce  que  chaque  fphére  creufe , réduite  par  la  con- 
denfation au  tiers  de  fon  rayon , augmentera  au  triple  l’effort 
avec  lequel  elle  tend  à le  dilater , y ayant  dans  ce  cas  trois  fois 
trois,  ou  neuf  fois  plus  de  fphéres  qui  agiffent  fur  ; de  fortt 
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que  la  preflTion  totale  de  l’air  condenfé  contre  NF , fera  3^3X3» 
ou  vingt-fept  fois  plus  grande  que  celle  de  l’air  naturel  contre 
L M.  La  démonftration  cft  generale , puifque  les  preflions  fui- 
vent  toujours  la  proportion  des  denfîtez.  Mais  c’tft  dans  la  for- 
ce de  CCS  pre/fions  que  conlUlc  la  force  du  rclTort  de  l’air , & 
idc  toute  autre  fluide  élaftique  ; donc  les  üafticitez  font  propor- 
tionnelles aux  denfîtez.  C.  F.  D. 

37.  Dans  tout  ce  raifonneincnt , j’ai  fait  abftraâion  de  l’é- 
tenduë  qu’auroit  la  matière  nropre  du  fluide  élaflique , fi  toutes 
les  particules  qui  la  compolcnt , & qui  ne  peuvent  pas  pénétrer 
les  porcs  des  corps,  étoient  ramalicts  en  une  maffe  folide  & 
lâns  porcs;  ou  plutôt,  j’ai  fupofe  tacitement,  que  toute  l’éten- 
due de  cette  malfe  ne  feroit  qu’une  partie  infiniment  petite  de 
l’efpace  entier  dans  lequel  le  fluide  élaflique  cft  contenu.  En  ef- 
fet, l’air  naturel  étant  pour  le  moins  15000  fois  moins  pefant , 
& par  conféquent  plus  rare , que  l’or , qui  lui  - même  n’cft  pas 
fans  pores  ; on  peut  dire  que  la  matière  propre  de  l’air  naturel, 
& des  fj)héres  creufes  qui  nagent  dedans , ne  fait  pas  la  quinze 
millième  partie  du  volume  qu’occupe  l’air;  de  forte  qu’on  peut 
bien  confidercr  cette  partie  comme  infiniment  petite  par  raport 
à l’étendue  de  fon  volume  entier.  Mais  un  autre  fluide  élafti- 
qiie , qui  contiendroit  beaucoup  plus  de  matière  que  l’air  , ou 
l'air  meme  extrêmement  condenfé,  demanderoit  fans  doute  qu’on 
eut  égard  à ce  que  fon  étenduë  pourroit  aporter  de  changement 
à notre  régie.  Car  foit  l’cfpace  yf  occupé  par  un  fluide  élaftique, 
dont  la  matière  ramalfée  forme  une  étendue  = é;  foit  une  autre 
efpacc  B = 3.  A,  qui  tienne  huit  fois  autant  du  même  fluide 
élaftique.  On  devroit  dire , félon  la  définition  ordinaire  de  la 
denfité , que  le  fluide  en  B cft  huit  fois  plus  denfe  que  le  fluide 
en  A,  mais  on  fe  tromperoit,  puifqu’à  proprement  parler,  il  cft 
plus  de  huit  fois  plus  denfe.  Pour  s’en  convainae  , pn  n’a  qu’à 
confidercr  que  l’cfpacc  entier  A ou  B étant  nommé  4 , le  volu- 
me que  le  fluide  élaftique  occupe  en  A 8i  en  B par  fa  dilatation, 
fe  dt termine  en  retranchant  de  l’cfpacc  entier  4,  ce  que  le  flui- 
de ramallè  contiendroit  d’étendue  de  part  & cTautre,  favoir  è 
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& 8 ^ : de  forte  que  le  volume  en  A , n’cft  pas  .* , mais  4 — h, 
& le  volume  en  B , 4 — 8 ^ > ces  deux  volumes  ne  peuvent  donc 
pas  être  pris  pour  égaux  ; comme  lorfqu’on  fupofe  que  la  matiè- 
re du  fluide  ne  fait  pas  une  partie  Hnie  de  refparc  dans  lequel  il 
cft  contenu , je  veux  dire , que  h eft  infiniment  petit  pat  raport 
Z 4-,  de  lorfque  ces  volumes  font  inégaux , la  véritable  deniité 
du  fluide  en  B,  n’ell  pas  à la  denfité  du  fluide  en  A.,  comme  la 
quantité  de  matière  en  S , efl  à la  quantité  de  matière  en  , ou 
comme  8 efl  à t ; mais  en  raifon  compofée  de  la  direfte  de  ces 
quantitez , & de  la  raifon  inverfe  des  véritables  volumes  que  le 
fluide  élaftique  occupe  de  part  & d’autre  par  fa  dilatation.  Ainfi 

la  denfité  en  £,  efl  à la  denfité  en  A^  = — ^ — 7 : — I— • = 

8 4 — si;  4 — 8 é > ce  qui  fait  une  raifon  plus  grande  que  de 
8 à I.  Mais  par  notre  démonftration  ( 4rt.  i6  ) les  élafticitez 
font  toujours  proportionnelles  aux  véritables  denfitez  : donc  la 
force  de  l’élafHcité  du  fluide  en  B , eft  à la  force  de  l’élafticité 
cny4,  = 8<*  — si -4  — 8é,  c’eft-à-dire , en  plus  grande  rai- 
fon que  8 à I : & en  general , fi  on  introduit  en  B une  quantité 
de  fluide  élaftique , n fois  plus  grande  que  celle  qui  eft  en  A,  on 
aura  l’élafticité  en  B à l’clafticité  en  A,  z=.n4 — ni-,  4 — ni 
> » : I : & partant  en  une  raifon  plus  grande  que  celle  des  den- 
litez  aparentes. 

38.  On  remarquera  que  quoique  i foit  plus  petit  que 

lorfque  l’air  eft  dans  fon  état  naturel , de  que  par  conféquent  il 
ne  faffe  pas  une  partie  fenfible  de  4 ; cependant  le  nombre  n 
peut  augmenter  fi  fort , que  ni  deviendra  enfin  fenfible  par  ra- 
port à a.  C’eft  ce  qui  fait  que  l’air  extrêmement  condenfé  a la 
force  de  fon  reffort  plus  grande  que  ne  femble  l’exiger  la  den- 
fité  aparente  : lorfqu’on  dit  donc , que  les  élafticitez  de  l’air  font 
proportionnelles  à fes  denfitez  aparentes  ; cela  ne  doit  s’entendre 
que  des  denfitez  aparentes  médiocres  ou  moyennes , kfquelles 
ne  different  pas  fenfiblement  des  denfitez  véritables. 

39.  Nous  ne  connoiifons  jufqu’ici  que  la  chaleur  & la  con- 

denfa- 
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denfation  qui  augmentent  le  reflbrt  de  l’air  ; j’ai  confiderc  ces 
caufes  féparcment , & j’ai  déterminé  l’effet  que  chacune  d’elles 
peut  produire  de  fon  coté  : Il  ne  fera  pas  dirficile  de  déterminer 
prélcntement  l'effet  que  ces  deux  caulcs  produifent  étant  com- 
binées enlcmble , lorfquc  l’une  & l’autre  vient  à être  changée. 
Nous  avons  prouvé,  que  les  differens  degrez  de  chaleur  caul'ent, 
dans  le  meme  air  , des  èlafficitez , qui  font  comme  les  quarrez 
des  intendtez  de  la  chaleur  ; & que  les  differentes  dendtez  ( la 
meme  chaleur  fupofée  ) font  en  (impie  raifon  des  élafticitez.  On 
trouvera  donc , en  compofant  ces  deux  raifons,  que  les  élafHci- 
tez  de  deux  volumes  d'air  différemment  chauds  & différemment 
denfes , font  en  raifon  compofée  de  la  raifon  doublée  des  cha- 
leurs , & de  la  (impie  des  denfitez  : vérité  qui  a lieu , tant  que 
les  denlitez  aparentes  ne  different  pas  fenfiblemcnt  des  vérita- 
bles: je  veux  dire,  tant  que  la  comprcffion  de  l’air n’cft  pas  allez 
grande  pour  que  la  quantité  de  matière,  ramadee  en  une  malfe, 
ialfe  une  étendue  comparable  à l’elpace  où  il  eff  renlêrmé. 

40.  J’aurois  pû  drer  ici  de  mes  principes  diverfes  confe- 
qiicnces,  qui  peut-être  contribucroient  à perfectionner  l’ufage 
des  Thermomètres , & des  Baromètres.  La  matière  eft  riche,  & 
• d'autant  plus  curieufe,  qu’il  ne  me  paroit  pas  qu’on  ait  eu  juf- 
qu’à  prefent  des  idées  alfez  nettes  fur  la  mefure  du  froid  & du 
chaud  i & (i  les  Thermomètres  ordinaires  marquent  les  variations 
qui  arrivent  à l’une  & à l’autre  de  ces  qualicez , c’eft  (ans  indi- 
quer au  jufte  la  proportion  qui  régné  entr’clles , ni  combien  l’air 
eft  plus  ou  moins  chaud  en  un  tems  qu’cn,un  autre.  Mais  cette 
entreprife  me  meneroit  trop  loin  ; elle  palfe  les  bornes  que  je 
me  fuis  preferites , & ce  que  Mefficurs  de  l’Académie  exigent 
de  moi.  Content  donc  de  me  renfermer  dans  une  explication 
probable  de  la  caufe  phyfique  du  relTort,  je  pourrai  un  jour 
leur  &ire  part  de  mes  méditadons , (i  cet  Ecrit , que  j’ai  l’hon- 
neur de  leur  prefenter , a le  bonheur  de  leur  plaire. 

FIN. 
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INTEGRATIONIBUS  ÆQUATIONUM 
DIFFERENTIALIUM,  ' 

Vit  tTAdituT  Mtthodi  alicnjuA  fftcimtM  integrdndi  fine  prnvU  fepê~. 
rntionc  mdeierminAtnrum  : 

Anilore  Joh.  BeRNOULLI. 

I. 


QUando  æquatio  aliquâ  dlfTerentialls  prîml  gradus  reduâa 




Cmmmt. 

\^^^habctur  ad  pdx  z=  ^dy,  ubi  p dâtur  per  x,  8c  f per 
Tm^l  y y lioc  eft,  meo  loquendi  morCj  ubi  / & ÿ funt  flinc- 

i<7-  tiones  qualcfcunque  data*  indeterminatarum  x & yi  co  caAi 
^ conftrudüo  æquationis  nuUa  premitur  difficultate , conccflîs  ni- 
mirum  quadraturis;  quar  & Ipfa*  gencralicer  ad  extenfiones  cur- 
varum  algcbraïcaram  non  ita  pridetn  reduâæ  funt.  Vid.  Ce). 
Hermanni  Schediafma  in  Ælis  Lipf.  1723  , meumque 
de  bac  materia  analytice  tra(fhinda  edicum  in  iifdem  A^ù 
1724  *.  Adeo  ut  bac  in  parte  nibil  ulterius  ad  majoretn  per- 
feâionem  defiderari  videatur , niïi  boc  tantum , quod , cum 
infinitis  modis,  ceu  monibavimus , idem  prarftari  pollit,  ille 
eligatur  qui  exbibeat  curvam  conAruâu  &cillimam,  cujus  ex« 
tenfione  uti  lubeat  ad  quadraturam  determinandam.  Fianc 
vero  rem,  utpote  alius  negotii,  nunc  non  attingimus. 


* N*,  ex XXII.  Tm,  n.  pag.  si». 
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I I. 

Quod  fi  autem  æquatio  differentialis  fix=.qdy  laborat 
indetcrminatarum  pcrmixtionc , id  efi , fi  utraque  quantitas  f 
& y,  vcl  alterutra  lâltcm,  componitur  diverfimode  ex  inde- 
terminatis  x 6c.  y fimul , carumque  varüs  potentiis , atque 
contincant  vel  non  contineant  varia  figna  radicalia;  id  qui- 
dem  cfi , quod  hodienum  crueem  figit  Geometris,  née  quem- 
quam  novi  hucufquc,  qui  generaletn  invencrit  Régulant  (ad 
praxim  applicabilem  ) integrandi  ejufinodi  xquationcs  differen- 
tialcs,  fi  intcgrabiles  funt:  aut,  fi  non  funt,  confiruendi  cas, 
five  per  quadnituras , five  per  reâificationes  curvarum  data- 
rum  : dico  notanter  éfplicdhilem  ad  praxin , nam  cum  conf- 
truâio  requirat  executionem,  nihil  penfi  habercm  alicujus  re- 
gulx , qux  in  fpeculatione  tantum  lubfiAeret  > re  ipfâ  autem 
nullius  efièt  ufus,  qux  & totam  rcquircret  hominis  xtatem, 
fi  in  levifiîmis  quoque  exemplis  vellet  eam  eficâui  darc.  Ta- 
ies utique  regulx  generales,  vel  potius  regularum  idex,  etiam 
mihi  in  promtu  forent,  fed  quas  ob  diâam  ratlonem  negligo. 

1 I I. 

Dantur  regulx  particulares,  etfi  omnibus  cafibus  in  fuo  qux- 
que  genere  applicabiles , qux  ciun  fuccefiu  adhibentur.  £a- 
rum  multas  ac  varias  jam  co  tempore  excogitavi,  quo  de  naf> 
cente  calculo  vix  quifquam  alius  cogitabat,  nedum  ad  ejus  per- 
fcAionem  animum  applicabat.  Inventas  régulas  communicavi 
paulo  poft  cum  amicis , partim  coram  , partim  per  litteras  , 
prxfertim  cum  Ulufir.  Marthiext  HOSPITALIO,  în  cujus 
privatam  utiliutem  initio  a me  conferiptx  Leâiones,  in  mul- 
torum  jam  manibus  verlkntes,  xque  ac  litteræ  mex  cum  ipfo, 
pofiea  fréquenter  commutaex , lûculento  funt  veritatis  tefti- 
monio. 

I V. 


Inter  prxdiâas  régulas  maximam  univerlâlitatem  Ihre  exten- 
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fionem  habct  ilia,  qux  valet  pro  omnibus  xquationibus  di& 
fcrentialibus , quantxcunque  dimcnfionis  fine  termini , modo 
ubique  fint  homogenei;  id  cft,  in  quibus  exponentes  indeter- 
minatarum  x Si  j limul  fumti  eundem  in  quolibet  termino 
componunt  numerum,  adeoque  litteræ  conftantes,  qux  in  ejuf- 
modi  xquationibus  occurrunt , nihii  aliud  ddignant  quam>  nu- 
méros coeificientes , nihilque  proin  contribuunt  ad  dimenfio- 
num  fupplctioncm.  Monftravi  namque  talcm  xquationcm  mu- 
tari  in  aliam  indeterminatas  feparabiles  habentem,  fi  alTumen- 
do  novam  indeterminatam  fubftituatur  zy  pro  Xy  & ziiy  + 
ydz  pro  dx  -,  vel  contra  pro  7,  & zdx  + x dz  pro  dy.  Aut 
ctiam  quod  interdum  fimpliciorem  reddit  xquationem,  fi  pro 

X feribatur  atque  pro  dx,  x”dy  + nyz‘  ' dz,  vel  vice 

verfa*”x  pro  y,  Sc  *.“</x -h  »xx”  ^ dz  pro  dy,  ita  enim 
fit,  ut,  cum  n fit  exponens  arbitrarius  , pro  eo  aliquis  eligi 
polTit,  qui  exhibeat  xquationem  traâabiliorem.  Quinimo  cer- 
tilfimum  cft,  nihil  obftarc,  quo  minus  adhiberi  queat  fimftio 
quxlibet  ipfius  z ad  arbitrium  formata  , ponendo  ex.  gr. 
^ v'Ç  éur\-zz  ) pro  z,  adcoque  dy  \/  (^aa+zz')  + y zdz;  V(«-+-ü) 
pro  dxi  aut  fi  mavis  xv^ + pro  J'j  Sc  dx^ (<».«+*«.) 
+ xzdz:  + zz")  pio  dy. 

V. 


Dantur  fane  cafus , ubî  talls  fûnâionum  formatio  utilitate  fuâ 
non  caret , prxcipue  in  illîs  aliquando  in  quibus  figna  radicalia 
reperiuntur  : feiendum  enim  regulam  noftram  porrigi  quoque  ad 
cas  omnes  xquationcs , qux  unum  plurcfve  ternûnos  habent  fi- 
gnis  radicalibus  afteâos.  Verbi  gratia,  fit  propofita  aqtiatio  in- 
ter coordinatas  x 5c  y alicu jus  curvx  hxc , xxdy  dx\'(_x  x+yy') 
O , in  qua  indeterminatx  x 5c  y funt  unius  diincnr.onis , qt'ii 
quantitas  i ixx+yy)  non  nifi  primx  di  nenfionis  efte  cenfe- 
tur  ; fi  itaque , fccundum  regulam  noftram  , fimpliciter  ponatur 
Z7  5c  zdy+ydz  pro  x,  & <^x,  muutur  æquatio  propofita 
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in  hanc  ^ + i ) ; ( + * V ( «.  + i ))  =z=  o 

qux  quidem  non  amplius  laborat  indctcrminatarum  permixtio- 
nej  at  vcro  irrationalitas  adhuc  incft,  q ix  nondum  pcrmittit 
vidcre , annon  forfan  ex  diffcrcntial'bus  logarithmicis  compo- 
natur  xquatio,  unde  ilia  per  integrationem  ad  termlnos  iînitos 
dcinceps  rcduci  polllt. 

V I. 

Quamobrem  prxdat  ut  feribam  pro  x produéhim  ipfius 
y per  convenientem  aliquam  funâionem  iplius  x.  ad  afyme- 
roetiiam  toUendam;  in  hune  finem,  pono  ex.  gr.  x=y'J{.tx. — i) 
ac  proindc  dx  = dyyJ(^zje.  — i ) •\-yzAt,  ; V ( — i ) > qui- 

tus fubftitutis  in  xquatione  propofita  +àfjf  (xx 
1=  O,  convertetur  ilia  in  hanc  — * — 4)<^+ji<x«fe=o, 

qux  per  divifioncm  rcdudla  dat  hanc  alteram,  dy:  y + z,zdcz 
— Z — 4)  = o,  ab  Omni  irrationabilitate  immu- 
nem:  Refolvitur  vero  poAerius  membrum  zzdz:  (z*  + xzz 
— e — 4)  in  difFcrentîalia  logarithmica,  per  methodum  quam  com- 
municavi  in  Comment xr iis  Aexd.  Reg.  Scient,  Pxris.  an.  1702,  * 
& in  Aclit  Lipf.  an.  1703  : Cum  enim  denominator  hujus 
fraâionis  z'  + xzz  — * — 4 conftet  ex  iftis  tribus  fadtori- 
bus  z + X,  z+  1 & Z — I . faciendum  cft  ex  prxfcripto 
illitis  methodi  zzdzi  (*•  -f-xzz  — z.  — x ) 1=  adzi  (z  + x) 
+ 0dz:  (z+iy+ydz:  (« — i)j  tum  quxrcndi  valorcs  litterarum 
“>  y>  qui  reperientur  eflè  «=  xx  : (xx — i ),  ô = 
— i : ( 2X  — 2 ) ; y = I : ( 2 4 -H  2 ).  Qiiare  xquatio  nof- 

tridy:  y-\-  zzdz:  Çz'  •+  xzz  — * 4)  = o kady:y+etdz: 

( «.+4  ) + 0 dz:  + z i ) = o Q fubftitutis 

valoribus  ipfarum  »,  0,y  & dein  (îngulis  terminis  in  244 — x 
duâis]  .ibibit  in  hanc xquationem  (244 — i')dy.y-\-  ixxdzi 
(*-H4)  — (4+1)  </*  : (s  + I ) — i)dz  : (* — i)  = 0, 

in  dllTerentialibus  logarithmicis  expreftam  ; qux  integrata , ut 
olim  docuimus,  reddit  ( 244 — 2 ) ly+  laxK^z+x')  — (4-t- 1) 
/(x+i  ) + (-* — i)f(« — i)  = /C,  ubi  per /C intelligo  loga- 

lithmuiQ 
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rithmum  quantitatis  conllantis  pro  lubitu  afTumta:  ; reduccndo 
igitur,  ut  morts  eft,  logarithmes  ad  potentias,  acquiritur  arqua- 

tio  finira,  leu  in  rcrminis  finitis  expreflfa, 

x(*+i  — 1 '^=C.  Nunc  vero,  ut  in 

coordinatis  x Se  y exprimatur , reftituendus  eft  valor  ipfius  * i 
qui  ex  hy  pothefi  alTumta  x z=y  V (zk.  — i ^ eft  = V (xx+yy)  : y ; 
hinc  enim  emergit 

(244—2)  ^ X (viÇîï:fe33i±2) 

y (v^ C«  0 __ c J vcl  quia  in  denominatoribus 

habetur^  clevata  ad  2X4,  ad  — x — i , & ad  x — i , quarum 
fumma  = zxx — 2 , patet  très  Lftos  denominatorcs  y deftrui  per 
alteram  y fi^dlionibus  prarmiflàm  , ita  ut  tandem  hæc  prodeat 

sequatio  naturam  curvac  determinans,  + 

X ( ✓ ( xx+yy)  +y)^  * *^x  ( 'i{^xx+yy)  — 7)^"  = C. 

Qiiat  fi  dextre  tradetur  ulterius  reduci  poteft  iniftam 

{xx+yy)+xff*  (xx+yy)+y)  ‘^=C\  vclctiam 

in  banc  '>‘(^Qtx+yÿ)+xyf‘''x!i^  — jf  = C. 

Ubi  recordandum , per  litteram  C intelligi  perpetuo  conftantem 
arbitrariam  in  omnibus  xquationibus  fumendam , vcl  candem , 
vcl  diverfam,  prout  libuerit  ; quod  in  fequentibus  ctiam,  ficubi 
reperictur,  monitum  volo. 

V I i. 

Singularis  cafus  confiderandus  hic  venir , exiftente  nimirum 
4=  1 , quo  fit  ut  duo  priores  faétorcs  in  prima  xquatione,  qui 
jam  crunt  ('/(xx+j3')+y)*  & (v^(v.v+)'',+)f)  * fc  mutuo 
deftruant,  & tertius  ( V(xx  +yy)  — y )'  evadat  = i , undc 
tota  xquatio  foret  i =C } fie  pariter  lecunda  & tertia , ex  prima 

Suarione  dedutSar , in  cafu  x=  j , abirent  in  i = C,  quod 
:t  abi'urdum  i unitas  enim  non  poteft  clTc  æqualis  quantitati 

arbitra- 
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arbitrariæ  C.  Qiiærîtur  itaquc , quidjamfit  ftatuendum,  utrum 
in  hoc  cafu  nulla  fatisfeciat  curva  æquationi  propofitæ  , quar 
jam  dl  xJy  + dlt^Cxx+yj')=o,  aut  fi  aliqua  fatisfà- 
fâciat,  quomodo  ilia  determinetur  î Hune  fcrupulum  ut  tollam, 
dico,  incommodum  iftud  ex  eo  venire,  quod  in  prarccd.  S, 
*quatio<s(y’^+«  C'*^ — 1)  = ® 

multiplicata  füeric  per  jxa — a,  h.  e.  per  o,  in  hoc  cafu,. 
unde  totam  afquationem  evanefeere  ncccfle  cft.  Ut  igitur  hoc 
evitemus,  notandum  eft quantitatem + 
quant  xqualem  fuppoliiimus  hilce  fradlionibus  adz-  (■5  + x')-{* 
ddx.-.  (i+  i)  (-6 — I ),  continerc  in  fe  aliquid  ab- 

folute  integrabilis  quando  x = i ; ilia  igitur  non  poteft  fup- 
poni  conftare  ex  meris  differentialibus  logarîthmicis.  Quod 
autem  contineat  partent  aliquam  intcgrabilem , ex  eo  patet , 
quod  denominatot  hadionis,  qui  jam  cft  **  + *.* — * — i, 
conftet  ex  duobus  fadoribus  **+ï*+i,&*  — i j quo* 
rum  ille  cft  quadratum  perlcâuntj  unde  dz,\  ('«.+  2*;+  i ) 
fiet  integrabile  , cft  cnim  ejus  intégrale  = — 1 : ('  * + 1 ) j 
Oportet  itaque , ccu  monui  in  præmcmoratis  Cemmentxriis  Px- 
ris.  1702,  pag.  2po.  Edit.  Paris  t-  Icparare  ex  quantitatc 
üis/i:  (** — X. — i)  illud  quod  eft  integrabile,  & 
tum  procedere  fccundunt  régulant  ; quod  utrumque  fimul  fie 
perago  : Pono  ftatim  x,x.dxi  («.'  + *•*  — a — i ) = «</*; 
(a+0  + y<^a:f2 — 0 (*s+2«+  i),  quibus  rc- 

dudis  ad  coinmuncm  denominatorcm  z'  + zz  — z — i j ha- 
bebo  arqualitarem  inter  numeratorent  as  & fummant  trium  re- 
liquorunt,  qu*  crit  (<»+y)  ss  + (2y+»-)s+(y  — — <*)i 
inftituta  comparatlone  terminorum,  fiicicndo  « + y=  ii  2y 
+ r=  o,y  — W — a==o,  invenictur,  a-  = — j , « = | > 
y = l.  His  ita  inventis  integrentur,  ut  olim  monftravimus, 
termini  xquacionis  dy:  y + zxdz:  + aa  — * — i .)  = ° 

& prodibic  /jf  + ^/(s  + i)  + i/(a  — i)+i:(2a+2) 
= /C,  feu  4/7  4-  3/fa+  i)+/(a  — i ) = — 2 ; (a+  i ) 
+ /C;  hinc  ergo  , confiderando  unitatem  tanquant  logarith- 
mum  numeri  alicujus  qui  vocctur  »,  habebitur  (a+ i)' 
Jean.  Bernenlli  Ofitra  emnia  Tom.  III.  P 

• Tom.  I.  pag.  J9J. 
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X(*  — ,)'  = Cx»  a- (%  + 0^  <]uæ,  fubftituto  pro  « cjus, 
valore  V Cxx  + jy"):  y,  & rcdu(flîs  rcduccadis,  ut  fupra  fac- 
tum , définit  in  iltam  + yy)  -\-y  )*  x ( V ( x -\-yy  } 

— y)’  =C^x  transmutabilcm  por- 
to in  (v^  f xx  + )+;)  x x = Cx  « y-W(^+J7)+y^  yçj 

etiam  non  minus  fimplici  modo  in  ( >'(xx-|-jr^) — y)  * 

Xx‘=Cx«  J'- Quajmn  aurcm  quælibet  fi 
evolvatur,  & homogcneitatis  gratia  icribatur  SI  R H pro  qua- 
drato  quantitatis  cxponentialis,  hanc  induit  fàcicm  x*  + tSRyx 
. — SSRRzz=o.  Aio  igitur  hanc  a?quationcm  x*  + iSRyx 

— SS  R R = O oriri  ex  vcra  intcgrationc  hujus  diffcrcntialis 
xdy  + fix  v'  ( XX  + jfjr  ) = o j quod  confirmabitur  a poftcrio- 
ri,  fi  nimirum  ilia  diffèrentictur  & quod  provcnit  cum  hac 
comparetur.  Unde  vidcmus  curvain  propofita:  arquationi  fa- 
tisiâcicntem  non  eflè  algcbraïcam , fcd  exponcntialem  , & ita 
quidem , ut  ipfie  indctcrminat*  ingrcdiantur  cxponcntcm , qua  in 
re  differt  ab  omnibus  aliis  cafibus  particularibus  xquationis  ge- 
neraliter  propofitæ  4 xdy  + dx<^(xx  + yy")  = o ; utpote 
quæ  in  quovis  alio  cafu  fcmper  admittit  curvam  aliquam  al- 
gcbraïcam, modo  4 fit  rationalis;  aut  fi  x non  cft  rationalis, 
crit  quidem  curva  cxponentialis,  fcd  cxponcntcm  nulla  quan- 
titas variabilis  ( ficuti  in  cafu  x = , ) ingreditur  , cujufmodi 
curvæ  dici  pofiunt  algebraïcis  proximæ. 

VIII. 

Paulo  fiifior  fiii  quam  fbrfan  ncceffe  videbatur  in  difcu/Iîone 
hujus  exempli , quod , cum  olim  LxtetU  agerem , multum  agi- 
tabatur  inter  Geometras  cjus  loci,  ex  occafionc  Problcmatis 
BexunUni , mihi  tune  quoque  cum  aliis  ab  HosPiTALIO 
propofitum  atque  féliciter  folutum,  pofiquam  a Gfometris  in- 
folutum  ad  me  perveniflèt.  Fufior  igitur  in  hoc  fui , ut  ficret 
manifcfiuna , qua  dexterirntc  evitari  poflît  ingens  aliquando  cal- 

culus 
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culus  , in  qucm  intricarcmur , fi  régulas  generales , prout  primo 
intuitu  fc  ofFcrunt , fine  uUa  circumfpeétionc  fequi  vellemus. 
Prarrerquam  quod  multotics  accidat , ut  credamus  curvas , quac 
prodcunt  per  incautam  regularum  applicationem  , efl'e  tranfcen- 
dcnccs , nonnifi  per  quadraturas  aut  re<fUficationes  confiruibiles> 
quæ  tamen  fi  rite  traftentur  cvadunt  algebraïcæ  aut  faltem  ex- 
poncntiales , hoc  cft , taies  quar  funt  finitæ  & non  aliter  tranf- 
ccndentes  quam  ex  fola  exponentium  irrationalicate.  Quis  enim 
prima  fronte  non  crederet , æquationem  fupra  §.  y exprcflàna 
dy:  J ( 4*.+ * \/ («*  + i)=o,  quæ  ori- 

tur  ex  fuppofitione  , deducerc  ad  curvam  tranfcenden- 

tem  î nifi  ante  omnia  id  curet,  ut  fublata  irrationalitate  V ( m.+i) 
per  methodum  DitphdnttMm  acquirat  fra£Honem  rationalem  , 
quam  deindc , per  noftram  methodum  in  §.  6 traditam , in  difi- 
ferentialia  logarithmica  reibivat  : lcd  & hic  procefl'us  opcrofi 
foret  calculi  { quare  tutîlfimum  crit  ut  fiatim  ab  initio  dilpicia- 
tur,  prout  cxempli  cujufque  natura  exigit>  de  commoda  aliqua 
fiindUone  alTumtæ  * fiibfiituenda  in  locum  altcrutrius  indetermi- 
nafarum  x \c\  y , quo  immédiate  preveniatur  ad  arquationcm 
rationalem  & fimplicem , ficuti  hic  fâdum  vidimus , ubi  fola 
lûbftitutionej= X V (**  — i)  obtinuimus  harc  tria  fimul,  nem- 
pe  indeterminatarum  feparationem  , rationalitatem  terminorum, 
& maximam  polfibilem  xquationis  fimplicitatem  dy.  t.t.dx.'. 

( «'  + — s 4)  =s  O. 

N 

I X. 

Pergo  ad  methodum  a me  inventam  int^andi  xquationes 
dilTcrentialcs , fine  adhibita  indeterminatarum  feparatione , alla- 
ve  ulla  enrum  in  alias  tranfmutatione  per  fubfiitutioncm  làcienda: 
loquor  hic  de  illis  arquationibus  pdx  + fdy  = o , in  quibus 
P éi  f delignant  funftiones  rationales  ic  homogeneas  indetermi- 
natarum X ôi  y uteunque  inter  fe  complicatarum  atque  permix- 
tarum , modo  indeterminatz  in  fingulis  terminis  eandem  habeant 
exponentium  fummam , propter  quod  fiindUones , quz  ita  funt 
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comparatz , ipfarque  xquationes  difrercmiales  ex  illis  compoli-i 
tas , voco  homogeneas. 

X. 

, Poftquatn  ejufmodi  .rquationcs  a fraclionibus  libcratæ  funt , 
ope  mulciplicationis , erunt  illx  ordinis  vcl  priini , vel  fecundi, 
vel  tcrtii , vel  cujufcunque  altioris  ; voco  aucem  crdintm  pri- 
mur»  , ficandum , tcrtmm  &c.  ubi  cxponcntium  fumma  in  quo-> 
libct  tcrmino  obtinet  dimenfionis  gradum  primum  , fccundum, 
tcrtium  &c.  His  ita  dcfinitis , formo  fcqucntcm  Tabcllam,  qu® 
confpeâui  oflFcrt  ordines  xquationum  canonicarum.  Per  «quatio~ 
non  cMomcam  intelligo  talem , qu®  omncs  æquationes  particu- 
lares  alicujus  ordinis  in  fe  complciftitur,  ope  coeiScientium  uni- 
vcrlâlium  fingulis  terminis  prarfîxorum. 

TABELLA  ÆSIU ATIONV M CANONICAB^UM 

diteekentialivm, 

I.  {ax  + hÿ)ix+ {ex -\~ey)dy  = o. 

I I.  (a**+  b xy  + çjfy Va+ {txx -\rfxy  +iyy)dy=0. 

\\l.{ax'+bx:^ -^cxyy-\r  ty^)dx+(fx'-{-gxxy-\-hxyy\' g')  dy^=0. 

IV.  {ax*+bx  'y  + cxxyy  + f xji  ' '^ïx’+/x  + VDy  *-\-ny*)dy:^es'y, 

V.  («c ’ +bx*y  +CX  *yy 1-  hy  ’ )dx+{ix  ’ 'yy 4'©'  ' )■  >=0. 

X I.  - 

y 

Ex  hac  Tabella  patet,  xquationem  canonicam  cujufque  or» 
dinis  rot  habcrc  termines  pr.Tfîxos  ipfi  dx  , totidemque  præfi- 
xos  ipfi  dy , quot  habet  unitates  numerus  ordinis  unitatc  audus. 

Sic  xquatio  ordinis  primi , habet  termines  utrobique  duos  j or- 
dinis fecundi , terminos  très  ; tertii , quatuor  ; quart! , quin> 
que  ; & ita  porro  : Itaque  in  ordine  primo  funt  coefficicntcs 
tiniverfales  quatuor , in  fecundo  funt  lex , in  tertio  odo  , in 
quarto  decem  &c.  Jam  dico  has  omnes  xquationcs  polTe  inte- 
grari  feu  reduci  ad  xquationcs  finitas,  exprimentes  naturam  li- 
nearum,  qux  fingulx  conveniunt  fuis  refpedivc  xquationibus 

cano- 
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cânorÿcis  difTcrcntiab'bus.  Iftae  vcro  xquationcs  finit»  crunt  fcm- 
pcr  algcbraïcæ  vcl  (âltctn  cxponcntîalcs  , prout  cxponcntcs  in- 
detcrminatarum  fùcrint  vcl  rationalcs  , vcl  irrationalcs.  Quan- 
doquidem  igltur  xquationcs  canonicx  in  hac  Tabella  continuan- 
da  comprehcnfx , includunt  omncs  qux  dari  polfunt  xquationes 
differentialcs  homogeneas  & rationalcs  ; liquct , fi  ofiendcro 
modum  canonicas  intcgrandi,  rem  gcncralitcr  confcâam  ibre 
pro  quacunque  cjufmodi  xquationc  diffcrcntiali  integranda,  fi- 
ne prævia  indeterminatarum  feporatione.  Hoc  vcro  cft  j quod 
jam  doccrc  volo. 


X I L 

In  antecefTum  notare  convenit,  cuicunque  xquationl  differen* 
tiali  homogenex , fivc  fit  rationalis , fivc  irrationalis , fittisfàce- 
re  lineam  aliquam  reflam  , id  quod  ex  co  patet , quia  , fi  po- 
natur  j = »x , adeoque  dy  = ndx(  aflumto  coefficiente  inva- 
riabili  » ) , iique  valorcs  pro  y 8c  dy  in  xquationc  diffcrcntiali 
furrogentur,  prodibit  utique  æquatio  qux  divifa  per  dx,  &per 
potentiam  ipfius  x , cujus  exponens  eli  ipfe  ordinis  index , da- 
bit  xquationem  algcbraïcam , ab  indeterminatis  liberam  , inter 
cognitas  4 , h,  c , &c.  & incognitam  »,  ejufque  varias  dimen- 
fioncs  ; unde  fuppofita  radicum  cxtra(fHone  ex  xquationibus  al- 
gcbraïcis  ; erit  illius  xquationis  radlx  » coefficiens  quxfitus  la 
»x , quod  ipfi  y xqualc  ponebatur. 

XIII.  ^ 

Ut  rcs  cxcmplo  illuftretur , capiamus  xquationem  differentia-, 
iem  canonicam  ordinis  fccundi  (^mx x'^rf>xy•\•cyy')dx+(^exx 
'^fxy+gyy')dy=Oi  atquc  in  ea  fubftituamus  nx  pro  7, 
fmxx  pro  yy,  8c  ndx  pro  dy.  Quo  faiflo  habebitur  (jtxx^nhxx 
+ xncxx')  dx  + (^  exx  + nfxx  -Jf  nngxx'yndx-.=.o  i DivU 
dendo  igitur  per  xxdx  ^ ac  more  folito  fccundum  ordincm  di- 
menfionum  incognitx  » difponcndo  , refiiltat  xquatio  cubica 
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gn' +(J'+ c)nn+(^e+l>')H+a=io , cujus  radix  « ducî^  in  x 
dabit  valorem  ipfius  y.  Adeoque  fi  confiruatur  triangulum  rcc- 
tangulum  (fuppofito  coordinatas  angulum  rcâum  fàccrc)  cujus 
bafis  ad  cathetum  habeat  rationem  ut  i ad  « , dico  hypothenu- 
fam  hujus  trianguli , in  utramque  partem  prolungatam , elfe  li- 
neam  fatisâcientem  æquationi  diirerentiaii  canoniex  ordinis  fe- 
cundi,  cujus  coordinaex  funt  parailelx  bafi  3c  catheto. 

X I V. 

Logo  alterius  exempli  ex  homogeneis  irrationalibus  fit  xqua- 
tio  in  §.  5 propofita  4xJy{~‘ix\/(xx+yy')=:o.  Ubi  fi  ponatut 
xnxx  pro yy,3c  ndx  pro  dy , ac  pofica  dividatur  per  xdx ; emer- 
get  ( I +x«j  = o , qux  rcfoluta  dat  »=i  : V (/ta — i). 

Facio  itaque  triangulo  cujus  bafis  ad  cathetum  fit  ut  i ad  ij, 

hoc  cfi  , ut  Vr  04 — I j ad  i , erit  hypothenulâ  utrimque  pro- 
longata  conveniens  linea  xquationi  dlfTerentiali  propofitx 
+dx  (xx+yy)==o  , ejufque  coordinatx  lateribus  parailelx. 
Si  4=.  I , abit  hypothenufa  in  reâam  applicatis  parallelam,  ab- 
feifTx  vero  evanefeunt.  Hicque  cafus  omnino  fluit  ex  xquatio- 
ne  ad  curvam  quam  fupra  §.  7 invenimus  x*  + ^bRyx — ébR*==a , 
&ciendo  enim  ^(quia  eft  arbitraria)  = 0 , habetur  x*=io , 
dcoque  x=o. 

XV. 

ï*ropero  nunc  ad  methodum  eruendi  quoque  lineas  curvâs , 
xquationibus  canonicis  difTercntialibus  cujulque  ordinis  refpon> 
dentes , h.  e.  integrandi  illas  xquationes  univcrûlitcr , idque  fine 
interventu  feparationis  indeterminatarum.  Hoc  ut  prxftctur, 
fbrmanda  eft  xquatio  finita,  in  quam  ingrediantur  tôt  litterx 
aftlimtltix  confiantes  , quot  funt  termini  in  xquatione  canonica 
integranda , & qux  difterentiata  eafdem  cum  hac  obtincat  di- 
mcnfioncs  indeterminatarum  x Sc  y.  ' Ilia  autem  xquatio  finira 
talem  ( ceu  cuilibet  attendenti  haud  xgrc  patefeit  ) habcrc  débet 

tbrmam  (x + »y)^^  (t<+ Qyy  x (x+yy)? x{x+ty)'^ X &c.=C, 

UC 
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ut  nîmirum  conftituatur  produAum  ex  faAoribus  binomîalibus 
* + K+«?  &c.  ad  potcntias  *•, t,  ^ &c.  cle- 

vatis,  quod  arquale  fiat  quantitati  conflanti  C,  ubi  coeflîcientes 
«>  /S>  y»  »>  ut  & cxponcntes  *•,  t,  0,  &c.  funt  alTurntitii  per 
calculum  inveftigandi.  Qiiod  attinet  ad  numcrum  fàâorum  ho- 
rum  binomialium , afliimcndi  funt  duo  pro  canonica  primi  or- 
dinis , très  pro  canonica  fecundi  ordinis , quatuor  pro  canonica 
tcrtii  ordinis  , atque  ita  confcqucntcr.  Hoc  ncmpe  paâo  fit , 
ut  tôt  (irnul  habcantur  aiTumti  cocfficlcntcs  & cxponcntes , quot 
funt  termini  in  propofita  arquationc  canonica.  Unde  dilfcren- 
tiando , cum  in  modum  qucm  ftatim  cxponam , aifumtam  aequa- 
tioncm  formatam  ex  fàdoribus  binomialibus , prodibit  xquatio 
diffcrentialis  cjufdcm  ordinis  , & tôt  prxcifc  terminorum  quot 
canonica  habet  ; adeo  ut  totidem  inftitui  poflint  comparationes 
inter  utriufque  terminorum  cocfficientes  , qua:  determinabunt 
affumtos  cocfficicntes  & cxponcntes,  ipiâmque  adeo  zquationeoa 
finitam , qux  ddîderatur , pro  data  canonica  difFcrcntiali. 

XVI. 

Dabo  excmplum  unicum  & quidem  omnium  fiicillimum,  quod 
abunde  illuftrabit  methodum  : Sit  xquatio  canonica  primi  ordi- 
nis ( ax  + èj')  dx  + (^cx  ej)d J = o integranda , cui  fuppo- 

no  convenire  banc  xquationem  finitam  fx-t-«j)*^ 
indagandi  ergo  funt  valores  litterarum  *»,  C,  r,  t.  Hoc  ut  com- 
mode fiat , fumo , priufquam  dificrcntictur  , logarithmes  alfum- 
tx  a^uationis  finitx , & habebo  irl(x+tiy)  + Tl(x+Zy)  = 
l C , qux  poftca  more  folito  diflfcrcntiata  mlhi  dai  ( ■rdx+axify  ) : 
+f  Tdx+Crdy):  ( x+Gy)  = dlC=oi  feu  perac- 
ta  reduâione , multiplicando  fcilicct  per  crueem , ut  denomina- 
tores  tollantur , (x  + T)xdx+  (Cît+<»t )ydx  + (ttir  +Gt  ) 
xdy+( aCx  + ctGr  )ydy=o.  Itaquc  hanc  inter  & canonicam 
( MX  + éy)dx  + (^cx  + ey")  dy=.o  inftituenda  eft  comparatio 
terminorum  fimilium  , ad  determinandos  cocfficientes  & cxpo- 
ncntes affumtos  a.  G,  X,  T f unde  bx  quatuor  émergent  xqua- 

Utates 
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litates  T^=«,  Cx  + Ct-  = i,  «x  + Cr  =c,«Cx+aCT  = ff. 

Coinputo  jam  rccte  inftituto , rcpcricntur  valores  optati  tara 
coetÜcientium  quam  cxponenriuni , qucmadmoduna  fcquinir  , 
Icilicec 

« =(4+c  — {hh+%hc  + cc  — ))  ; 2-« 

C = (i  + f+  \J{bb-\-%bc-\-cc 4<«e))  : 2» 

X = (ai— 4C+a\/(W+2ic +« 4a0)’  (bb^2bc-^cc 4a?) 

T =( ai+iic+av/ (W+aic+cf — 4^)):  2^(j>b-\-2bc-{-cc 4a«) 

IJbi  notandum , poflc  hos  vâlorcs  fimplicius  exprimi , rcducen- 
do  ncmpc  x in  utroque  inâore  binomiali  ad  comraunem  dcno- 
minatorcm  z4,  & hune  pofiea  omittendo;  (icuti  ctiam  dividen- 
do  exponentes  in  ventes  per  communem  quantitatem  xyj  (^b  b 

+ 2bc  + cc — 4^^).  Liquet  enim , fi  (x + «jr)"" x (x + Bjf  fiic- 

rit  î=  conftanti , fore  etiam  ( ï<*.v  + 24»j')^  ■ ”x(2x.v+24/3^y'” 
= conftanti.  His  ita  monitis  , & feripto  brevitatis  gratia  »* 
pro  4*  ibc-^'cc  — atquc  C majufeulo  pro  quan- 
titate  conftanti  arbitraria  , dico  hanc  arquationcm  finitam 

(2X.v'+-'H-r — 

efte  integralem  xquationis  differentialis  cànonicæ  primi  ordinis 
^ax+by')dx+ (fx+ejf^Jy  =0  , oinncs  polfibiles  cafus  particu- 
larcs  hujus  ordinis  in  fe  compleitentis.  Poteft  vero  inventa  ilia 
arquatio  finita  mutari  in  hanc  formam,  adhibita  aliqua  dexteritatc , 

{4xx+byx+eyx  + fyy  ^^~^"'\(^i4x+(b+c+m)y) 

= C,  vel  in  hanc  aliam  nonnihil  diverfam  (_4xx  + bjy  + cyx 

+,yj:f^‘+”*'>xi2ax+<ib+c  + m)y)^—^  + ^^=C. 

XVII. 

Cor  O LL.  I.  Hinc  fi  b=z=t,  crît  tune  in  prima  ajquatio- 
nc  inventa,  negledo  communi  exponente  m utriufquc  fadtomm , 
( 2 4x4-(ai  — w)jf)x(2  4x4-(2^+»»)j.)  = Ci  hoc,  eft 

mulcipli- 


ÆQVAT.  DIFFERENT lALIUM.  - iîx 

multiplicationc  aâualitcr  pcrafta,erit  — mm'^yy 

==C,  five  , rtftituto  valore  ipfius  mm  Sc  dein  per  4<*  di- 
vifo,  provenict  4xx+  2 txj+eyj  = C,  quod  idem  ctiamcx 
diinbus  mut.atis  provenir  > (icuti  omnino  provcnirc  dcbct  per 
vulgarcm  intcgrandi  modum , qui  hoc  in  cafu  locum  habet , cum 
enitn  nunc  Cit  axJx+b(jfJx+xtiy)+ejJji=o  , cujus  iin- 
gulæ  partes  funt  inteCTabiles } integrentur  ergo  , & ei  it  duplum 
fumcndo , 4xx  + ifyx+eyy  = C;  ut  modo  habuimus. 

XVIII. 

c O R O L L.  IL  Efto  jam  altcrutra  4 vel  e=oi  crit  m=J,+e; 
quo  fubiHtuto  in  prima  noilra  zquatione  murabitur  ilia  [ poli* 

to e = O ] in  hanc x^'>i(^4x-{-by+cy /=  C, vel C pofito 4z=o] 

in  hanc  / x (ix  + ex  +ey')^=C.  Idem  dant  duac  reliquat, 
tn  quas  prima  ilia  muuta  fuir. 

X I X. 

CoROLL.  III.  Si  »»  = Ojhoc  eft  C\bb+  2 ie  + cc  = ^4ei 
prima  noHra  gcneralis  xquatio  finira  rcfpondens  differentiali  ca> 
nonicx  primi  ordinis , migraret  in  hanc  qux  abfurdum  quid  con« 

tinerct  (2  4x+(^b  + e')yŸ  (24.v+(i+c)jr)  C. 

Q^iia  enim  feftores  nunc  funt  xqualcs  , cxponentes  veto,  ut- 
pote  alter  alterius  negativus  , fc  mutuo  deflruunt  , habe- 

retur  ( 2 xx  + (^+f  = C,  five  I = C,  id  eft,  unitas= 

quantitati  arbitrarix  ; quod  utique  effet  abfonum  & nihil  indi- 
caret  ; idemquc  etiam  ex  reliquis  duabus  cmergcret.  Quocir- 
ca  caurela  aliqua  hic  opus  eft,  ne  quis  credat  nullam  prorfus  in 
hoc  cafu  dari  xquationcm  inter  coordinatas  x Sc  y.  Sic  itaque 
ftatuo.  Fingamus  loco  exponentis  o haberi  exponentem  gcncr 

ralcm  / , ita  ut  fit  (2xx+(i-f-c)j'y’  = Ci  atque  cumCde- 

noter  qiiantitatem  arbitrariam , vocatur  ilia  j critque  ( 24x  + 

]e4n.  Btr»9MlüOftr4emmaToaL.l\l,  (Jb, 
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(i  + c')y  Ÿ=  “"‘Je  extrada  radi'ce  exponentîs  f , fict  jrfx 
+ (^+<’)j'  = C;  hoc  autem  valet  qualifeunque  fit  ergo 
etiatnquando/=o.  Proindc  dico,  xquatiunem 
iàtisfiicere  in  cafu  quo  m=.a  , leu  quo  l>h^\•^bf•^rcc=.^Â€. 
Atqui  hoc  ita  fc  haberc  apparebit , fi  in  zquationc  (ax^by)  dx 
'\-(^cx’\-i.bb-^  %bc-¥ec)y.  ^d')dy  =o,  prox,  & dx^  po- 
nantur  eornm  valûtes  ex  zquatione  inventa  eliciti,  — (^0/  • *<* 
& — (^b-\-c)dy:  2 Xi  etenim  evanefeet , utficri  débet,  xqua- 
tio  propofità  ( i«j«r  + by~)dx+  (^cx  ï <<)  dy=o. 

Hinc  videmus , iiullam  lineam  curvam  huic  calui  infervire , fed 
redam  tantum  ex  hac  zquatione  2 4x+by  +cy  = o dclcri- 
bendam.  Quz  eadem  quoque  reperitur , fi  adhibetur  régula 
in  $.  12  tradita  pro  determinandis  lineis  redis,  quas  in  univer- 
Him  omnes  zquationes  canonics  admittunt,  ut  ibidem  ofiendi^ 

X X. 

CoROLL.  IV.  Quod  fi  quatuor  coeflicientesa,  b,c,e  fiht 
proportionales , adcoque  fi  xe^=b(  in  hoc  cafu  cntm=b — « 
id  quod  quamlibct  ex  tribus  noûris  xquadonibus  finitis  mutât 

in  ( 2/tx•^r  “icy  C,  vel  ncgledoexponente,  inaAr-f-  cy 

= C,  quæ  iterum  eft  ad  lineam  redam.  Quod  quidem  immé- 
diate colligi  potefi  ex  propofità  zquatione  diffcrentiali , qux  in 
prxfcnti  cafu  eft  (^ax'\-by)  dx  + (^ex+bey:a')dy=odivi{i- 
bilis  per  xx+by;  prodit  enim  dx-\-c/^:  x=o , feu  xdx+edy=o  » 
adcoque  integrando,  erit  rfjf+fj' =:C,  ut  ante.  Et  hic  quî- 
dem  cafus , cuiq  altcro  §i  prxcedentis  funt  fortaflè  foli , qui  per 
folas  lincas  redas  folvi  polTunt , omnemque  adeo  curvam  ex- 
cludunt. 

X X r. 

CoROLL.  V.  Cum  in  xquatione  canonîca  indeterminat» 
X,  y,  earumque  differentiales  dx,dy , fimili  gaudeant  habitu  & 
relatione  inter  iè  inviccmj  manifèftum  eft  poife  mutari  xqua- 
tionem  hnitm  in  aliam  xquipoUentem  > fecribendo  tantum  in 

ilia 
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îllaj  pro  X,  € pro  4,  c pro  Sc  vice  verfâ.  Quo  fâ^te  pri- 
ma noflra  æquatio  finira  (,z4x+  6y  + c]i  — >"jŸ 
(^2  ax  + éy  + cy-i-mji')  + induec  hanc  aliam 

formam , licct  rcipfâ  non  divcrlâm  ( 2eyi-ix+cx — mx  ~f  X 

(^2ey  + ix  + fx  + mx')  Quod  verum  cflc 

compcrictur,  fi  utraque  diftrentietur  co  modo,  quo  ufi  fumus 
in  §•  i5,  reducendo  nempe  ad  logarichmos  ante  differentia- 
tionem.  Ita  qiioque  reliquat  du*  in  bas  æquipollentcs  per- 

mutantur,  ^axx  + iyx  + cyx+eyyŸ 

X ( 29 + (^+^+ «»)*)**  **=C. 

XXII. 

' CoROLL.  VI.  niurf  quoquenotatu  dignum  reputo,  quod 
omnes  curvæ,  qux  relpondcnt  xquationibus  nofiris  finitia,  ha« 
bent  areas  Aias  quadrabiles,  uno  uncum  cafu  excepto,  quan- 
do  fcilicet  ^ =<^.  Quod  fane  pro  paradoxo  haberi  poflet, 
nifi  rcs  admodum  fiicile  dcmonfh'aretur  ex  ip/â  xquatione  ca* 
nonica  (^xx  -i-  èy")  </x  + Çfx-i"  ty^  dy  r=o  apte  dilpofita. 
Liquet  cnim,  illam  ha  polie  ordinari,  4xdx  + eydx  + ext^ 
+ tydy  =z  Çc  — i~)ydxy  ut  integrabilis  fiat  per  partes  prio- 
ns membri,  alrerum  vero  defignet  ckmentum  arex  ydx  in 
e — i dudtuin  i integrando  itaque  per  partes  prodibit  {axx 
+ cxy  -t-  '^eyy=  ( c — i')  fydx+C,  undc  fydxy  feu  area 
curvx  , erit  = (4XX+ - 2 C):  (e  — & 

proinde  quadrabilis , prxterquamin  cafu  in  quo  habe- 

rcrur  = ao  , hoc  eh  = infinito  , quod  ipfum  indicio  eh  in 
illo  cafu  aream  curvx  elle  inquadrabilem } etiamfi  hoc  jam  con- 
cludi  poflit  ex  iplâ  xquatione  ad  curvam,  quamin  §.  17  hancefle 
invenimus  «txx-i- 2^xjr  + o>y  = o j & qux,  fi  examinctur» 
ad  hypcrbolaoi  vel  cUipfin  fpeâare  obfervabitur. 

a a 
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SCHOLIUM.  £x  hoc,  quod  ad  longum  deduximus , fpc- 
clmine  pro  intcgranda  xquatione  canonica  primi  ordinis , fine 
prarccdanca  indctcrminatarum  fequcllratione,  nemo  non  videt, 
mcthodum  cHc  gencralcm  pro  quocunque  ordine,  afTumendo 

pro  fecundo  ordine  hanc arquationem  + (,x  + "y  y 

^Cx+yy)?  = C i pro  tertio  hanc  ( * + « j»  x (at-Kj» 

x(jf  + yjf)?x  (x+ty^  z=C,  8c  ita  pro  cïteris;  fie  cnim 
fiet,  ut  pro  quolibet  ordine  tôt  reperiantur  litteræ  afluimitiat 
»,  0,  y,  Ê,  8cc.  X,  T,  f,  <p,  &c.  quot  funt  coefficicntcs  in  xqua- 
tione diSerentiali  canonica  illius  ordinis , atque  hoc  modo  obei* 
neancur  totidem  xqualitatcs  ad  determinandos  tam  coefficicntcs 
•t,i,y,  I,  8cc.  quam  exponentes  x,  r,  f,  0,  Sec.  In  altioribus 
evadit  calculut  operofior  quidem,  ac  proptcrca  moleftiori  fed 
ideo  methodus  haudquaquam  difficilior,  quippe  qus  uniformis 
cil  in  omnibus. 

N“.  CXXXVII. 

THEOREMATA  SELECTA, 

Pre  ttnJirvatioHe  virium  vivarum  dtmtt^ânda  & exferimentü 
cen/irmandd. 

Auilare  Joh.  Bernoulli. 

ExcerpiéexEfiJlolùddtisadflwmTizmcXcm,  il.  Olt.é’io.Dec. 
(JIU.  Hov.')  1737. 

THEOREMA  I. 


€ommmt.  aqu*  pct  foramen  valdc  parvum  in  fundo  vafis 

,id.  l'e-  V exilientis  , tanta  cil , quantam  grave  acquirit  libéré  ca> 
p.Tom.  dendo  ex  altitudine  aqux  fupra  foramen.  * 

' ViJcwui  Niui  C X U X. 

Theo- 
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Theorema  II. 


Sit  curvadata  C^B  , (^fg.  i,  ) per  quam  dcfccndat  grave  B 
poft  fe  in  altum  trahcns  aliud  grave  minus  A , ope  fiiniculi  ACB 
trochlcam  C ambientis.  Qp.Triintur  vclocitates  pondcrum  A 
& B? 

Sit  CB=x,  EB=^,  earum  diffcr.  ^a  = dx  , Eo  = dy , 
Eb=idj,  altitudo  vcrticalis  TV,  per  quam  grave  liberum 
cadcns  celeritatem  acquirit , quam  mobile  B habet  = t , crit 
$-=.ds''  (^By  — Ax~):  (^Bds^  -\-Adx^').  Haud  difficilius  eft 
Problema,  fi  etiam  grave  A fuper  curva  aliqua  data  movcatur  *. 

Theorema  III. 

Sit  tubus  cylindricus  ACBH  (Jfg.  i.  ) utrobique  apcrtus  ar- 
que inflexus  in  duo  crura  B A & C H ad  partem  horizontalcm 
B C ; fit  finus  anguli  ABC  =/> , & finus  anguli  H C B = y , 
cxiftente  nimirum  finu  toto  = i.  Sit  porro  ille  tubus  aqua 
plenus  ufque  ad  horizonwlem  MN,  voceturque  L longitudo 
partis  tubi  M B C N aqua  plcnæ . Erunt  agitati  liquoris  in  hoc 
tubo  ofcillationes  , tam  majores  , quam  minores , omnes  tau- 
tochronæ  atquc  ejufdcm  durationis  cum  ofcillationibus  minimis 
penduli  alicujus  fimplicis,  cujus  longitudo  1=  L : (/+y). 

COROLL.  Si  anguli  ABC  & EiCB  funt  redli , qui  unicus 
cafus  eft  a Newtono  folutus,  crit  longitudo  penduli  fim- 
plicis , quod  ofcillanti  aquz  ifocluonum  eft , ;=  r L , ut  inve- 
nit  Newtonus. 

Theorema  IV. 

Chordamufica,  datac  longitudinis  & ponderis,  tenfa  a da- 
to  pondéré , invenitur  làccre  vibrationes , quemadmodum  dé- 
finit TayLORUS  in  TrânfdlîionihHs  Londin. 

» Vid,  KL  CXLIV,  CXLV.  ' 

Q J ThEO; 
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Theorema  V. 

Sit  jatn  chorda  A L B (Jig.  5 ) crailîüei  & ponderis  cxpcrs , 
oncrata  in  medio  pondufculo  dato  pcrexiguo  L , tcnlâ  autem 
dato  pondéré  P magno  : dico  numerum  vibrationum  hujus  chor- 
dx,  durante  una  oicillatione  penduli  dacx  longitudinû  D,  fore 
= a V ( DxP:  ARy.L), 

Theorema  VI. 

lisdem  pofitis  fit  chorda  A B (7^.  4.  ) , onerata  duobus  pon- 
dufculis  xqualibus  & xquidifiantibus , cum  a fe  invicem  cum  ab 
cxtremitatibus  A & B.  Vocetur  unumquodque  pondufculo- 
rum  |L  : dico  fore  numerum  vibrationum  (ofcillantc  femcl  pen- 
dulo  dato  D')  = ^ C6DxP:AB>iL.  , 

Theorema  VII. 

Si , tnanentibus  rellquis , fint  tria  pondufcula  fingula  L > 
«rit  numerus  vibrationum  chordx=  2 ''((tf  — 3 v'  2)X?xi*; 
ABxL).  Si  pondufcula  fint  quatuor  fingula  = | L,  crit  nu- 
merus  vibrationum  , quem  vocabo  N = 2 v^((  5 — v/  5 ) 
D^P:  (y  + v'y)Xf  ABxL')  = z ^ ((  25  — y y/  j ) DxP; 
CyW  y)  AB  x L)  .Si  fùcrintouinquc  pondufcula,  quorum  unum- 
quodque  = ÿ L , habebitur  V = V (( 60  — 30^3)  Dxp; 
ABxL').  Sint  tandem  pondufcula  fex,  fingula  = ^L  erît 

N=:V  ((42XX I264X+ltf8A()  DxP:  ( 2XX  + AV  + 4/#) 

ABxL^i  ubi  notandum,  per 4 me  intelligere  numerum  quem> 
libet  pro  lubitu  alTumtum,  atque  tum  x elfe  radicem  hujus  x- 
quationis  x’ — 4xx — 244x-4-4'  = o.  E.idera  methodo, 
quam  habeo,  progredi  pofTum  ad  determinandos  numéros  vi- 
brationum pro  pluribus  pondufculis  , quibus  chorda  onerata 
fupponi  potefi:  fed  pergo  ad  alia  *. 

De  gravibus  rotando  dcfccndcmibus  in  piano  inclinato , vel 

in 
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în  curva  aliqua,  vcl  etîam  vcrticaliter  fu/penfis  ex  fîlis  circa 
axes  circumvolutis  fefe  cvolvcndo,  fcquentia  habc. 

Theorema  VIII. 

Sit  grave  aliquod  cujufcunque  figura?  B F G,  (Eig.  5.)  cujus 
centrum  gravitatis  fit  C,  ex  quo  & radio  C A defoiptus  AHL 
circulus  rcprxfcntct  axem,  cui  circumvolutum  intclligatur  filum 
aliquod,  fccundum  ordinctn  littcrarum  EALHALHAL  &c. 
Ipfum  veto  grave  fua  gravitatc  defccndcre  concipiatur,  id  quod 
ficri  non  poteft  nifi  rotando,  dum  nimirum  axis  ex  filo  fe^ 
evolvit  hoc  litterarum  ordinc  A HL  A HL.  Quæritur,  poil» 
quam  ex  altitudine  £A  quacuuque  defccnderit  grave,  quanta 
fit  velocitas  centri  C? 

SOLUTIO.  Vocetur  dlfiantia  ccntri  olcillationis  figura; 
rotantis  a punâo  rufpenfionis,  quod  ubicunque  in  circumfe- 
rentia  AHL  futni  poteA.  Sit  radius  CA  = 45  EA  altitu- 
do  vercicalis,  per  quam  grave  rotando  defccndit,  =R;  alti- 
tude quxfita  per  quam  grave  aliquod  liberum  deiccnderc  dé- 
bet, ut  acquirat  vclocitatem  xqualem  illi  quam  habet  gravis 
rotantis  centrum  gravitatis  C,  =*î  dico  fore  z.z=aR:  D, 

Cor  OLE.  I.  Si  grave  BFG  eA  circumfcrentia  circuli,  vcl 
fuperficics  cyllndrica,  cujus  radius  CB  = ^,  erit  f,=.anR: 
(44  -f- 

CoROLL.  2 Si  vero  fit  ipfc  circulus  vel  cylindrus,  erit 
K=  24dR:  (244+^i). 

CoROLL.  3.  Si  fit  fiiperficies  iphxrica,  habebitur  r- — 3 -«/«B- 
( 3 44  + 2^^  ). 

C O ROLE-  4.  Et  tandem  fi  fit  globus  gravis,  fiet  «=  $mR: 
( 544-4-  2 if). 

Notandum , in  his  omnibus,  poni  axera  AHL  gravitatis. 
expertem. 

SCHOLION.  PoAcnt  expérimenta  inAitui , ut  paterct  ait 
centrum  C haberet  velocitatem  , quam  hic  aflîgnavimus,  quo 
ipfo  cuilibet  manücAa  ficret  conforvatio  viriutn  vivarum,  cum 

prae- 
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præfertitn  pro  lubitu  tcmperare  liceat  defcenfum , ut  centrutn 
tam  lente^quam  volumus,  defccndat,  adeoque  tcmpus  dcf- 
ccniiis  per  qiiamlibct  altitudincm  EA  commode  comparari 
poifit  cum  defeenfu  naturali  gravium  cadentium , quae  nimirutn 
uno  fccundo  15  ped.  Rcg.  Paris,  circiter  a quicte  dclabun- 
tur.  Ut  cnim  IcntilTime’ defccndat , minuendaeft  tantum  quan- 
tum fatis  ratio  CA  ad  CB.  PofTunt  quoque  ex  principio 
conlcrv.ationis  viriitm  vivarum  detcrmin.iri  leges  communica- 
tionis  motus  pro  corporibus  perfctSe  elafticis,  quæ  rotando  fc 
mutuo  impellunt , fed  brevitatis  gratia  cas  hic  non  exprimo  , 
TutHcit  moncre  cas  ex  parte  dcpcndcrc  a figura  corporum  ro- 
tantium.  Multa  alia  nunc  tacco  , quae  commode  per  theo- 
riam  virium  vivarum  cxplicari  aut  folvi  poflunt,  qui  vero  ex 
aliis  principiis  didiculter,  ncc  fine  ambagibus,  determinantur  , 
quibus  annumero,  quæ  fuperius  dixi  circa  vibrationcs  chor- 
darum  & ofcillationcs  fluidorum  in  tubis  reflexis , ncc  non  ca, 
qu;E  de  gravibus  rotando  defeendentibus,  vel  de  corporibus 
rotando  in  fe  invieem  impingentibus  expofui.  C.-etera,  argu- 
mentum  plane  cil  novum  & nuUi  haâenus , quantum  feio , con- 
lideratum.  Dcmonllrationcs  alia  vice  mittam. 

M O N I T U M. 

Exffrimenu  defiderat/t  in  Scholi»  Theerematis  8 j fuerunt  infU~ 
tut  A accurAti$me  in  déverfu  corporibus,  td/jue  pUne  cum  Thtorin 
convenir e ohfervAtum  fuit,  ht  fttjuenti  EpifloU  ad  Filium  dota, 
téliA  ad  hoc  argumtntum  pertinentia  atqut  in  latinum  firmoneno 
ver  fl  refcripfit  horum  Theorematum  Ajeefor, 

Non  dubitavi,  quin  facile  invcnircs  dcmonftrationcs  Theo- 
rcmatum  mcorum , ope  principii  conlcrvationis  virium  vivarum, 
& gaudeo  te  alia  eruilTc  fimilia  .■  gratum  quoque  fuit  ex  te  in- 
tclligerc , tam  egrcgic  Theoriam  illam  experimentis  confirmari. 
Sententiam  mcam  de  tenfione  fili  corpus  rotans  fullincntis  in 
Tlieoreraatc  oélavo , quam  feire  cupis  r jam  tccum  communi- 
cabo , ex  qua  patebic , elfe  tcniloacra  fili  conflaoccm , duran- 
te 
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te  toto  dcfcenfu  mobilis  rotanris  , cujufcunque  fit  figura:.  Sit 
I K L (Jîg.  6.  ) fcala  velocitatum  naturalium , cujus  ncmpc  ap- 
plicatx  M K , N L dcfignent  velocitatcs  acquifitas  mobilis  libé- 
ré cadentis  ex  altitudinibus  IM,  IN.  Sit  alia  curva  1RS, 
cujus  applicatx  P R , QS  exprimant  velocitatcs  ccntri  gravita- 
tis  mobilis  alicujus  ex  filo  fu/pcnfi , rotando  ab  Initio  I defcen- 
dcntis  per  cvolutionem  fili.  Agantur  ex  punftîs  infinité  propin- 
quis  K,  L redar  KT,  LS,  axi  IQ^parallclx , fccantes curvarn 
IRS,inR,&Sj  erunt,  duâis  applicatis  RP,  SQ_,  ex  natu- 
ra  velocitatum  mobilis  rotando  delcendentis  [[  nominatis  I P vel 
IQ^=iî,  &IMvelIN=Z,  PCt=diî,  MN  = ^2] 
Z=  aR:  D.  C Vid.  Epiflolam  meam  anteriorem]  , hoc  cft, 
£?:  Z=IQj  IN  = IP:IM=  PQ.:MNj  un- 

de , ob  conftantcm  rationem  inter  I Q_&  IN,  vel  inter  I P de 
IM  , patet  curvarn  IRS,efl'e  etiam  parabolam;  hinc,  ob  ve- 
locitatcs PR,  MK  xqualcs,  crit  tempufculum  per  PQ_ad 
tempufculum  per  M N ut  P Q.  M N , leu  ut  I P ad  I M =a 

R:  Z = D:  d,  Sumu  jam  P O = M N,  duélaque  applica- 
tis  parallela  O V fecantc  K R produdlam  in  Y,  & elementunt 
parabolx  RS  in  X ; fingamus  filum  , quando  mobile  pervenic 
in  P fiibito  rumpi,  ita  ut  acquifita  fua  velocitate  PR==MK, 
pergat  libère  defccnderc  ; quarc  in  O habebit  velocitatcm 
O V = N L , & incrcmcntum  velocitatis  momentancum  erit 
Y V = Z L.  Quia  autem  non  rupto  filo , incrementnm  vc- 
locitatis  eodem  momento  acquifitum  efi  tantum  YX,  liquet 
reliquum  XV  impediri  a filo;  idemque  adeo  impendi  in  ten- 
fionem  fili.  Unde  ita  argumentor  : Incrementa  & décrémente 
velocitatis , in  codem  corporc  & eodem  tempufculo  produâa, 
fiint  ut  vires  qux  ca  producunt  : cil  ergo  tenfio  fili , qux  di- 
catur  Y,  ad  vim  gravitatis  mobilis  rotantis , hoc  eft , ad  ejus 
pondus , quod  vocetur  P,  utVXadVY  = ST,  adcoque 
ut  S V ad  RT,  vel  ut  O Q_ad  P Q_,  hoc  ell,  ut  PQ_ — MN 
adPQ,  UnàcT^àP^i  dR—JZidR:=R—  Z:R 
::  D — d.  D , proinde  T = ( i? — d')  P:  D.  Q.  E.  I. 

Jc/u>.  Berntd/üOj^d  emaùTom.  IIL  R Co- 
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Ta».XLV.  CorOLL.  I.  Si  mobile  grave  BFG  (vid.j^.  5.)  cir- 
f'S‘  5-  cumfcrcntia  circuli  vcl  fuperficies  cylindrica , cujns  radius  C B 
= é , erit  D = [ M + th')  : a , adcoque  T = IIP  : ( aa+bh ). 

CoROLL.  î.  Si  BFG  fit  ipfc  circulus  vcl  cylindrus  , cur 
jus  radius  = ^ > erit  D = ( 2 aa+bb)  :2  a,  unde  T=bbP  : 
( 2 a d-\-  b b), 

CoROLL.  3.  Si  fit  fuperficies  fph:rrica,  cujus  radius  =^, 
erit  D = ( iaa-\-2bb):  3/r;  bine  T = ibbP:  ( ^aa-\r2bb  ). 

C O RO  LL.  4.  Si  fit  globus  folidus,  cujus  radius  =^,  erit 
Z?=  ( proindc  T=  2bbP:  ( ^ aa+tbb). 

CoROLL.  5.  Sit  jam  mobile  grave  BFG  (,Fig.  7.)  non 
Ta«.XLV.  fotundum , fed  ex.  gr.  triangulum  ifofccles  rcdangulum  in  G ; 
•f'ï*  7-  reft.i  perpendicularis  ex  G in  hypothenulâm  demillà  = r j CA 
radius  circuli  A H L f qui  reprafentat  axem  cui  filum  circum- 
volutum  eft,  & qui  pro  centre  habet  centrum  gravitatis  trian- 
guli  BFG]=/*:  Erit  D=(  2cc  + çaa  ):  94,  idcoque  Tx=. 
2ccPi  (2ce  + 94a)  , fumendo  hic  etiam  P pro  pondéré 
trianguli.  Atque  ita  in  aliis. 

SCHOLION.  Hæc  Corollaria,  tanquam  totidem  Theorc- 
mata  non  parum  curiofitatis  habent,  fiquidem  fiicillimum  eft  ea 
per  experientiam  confirmare  i appendatur  ex.  gr.  prædiifium 
triangulum  quod  rotando  defccnderc  debet  ad  extremitatem 
unius  brachii  libra;  & ad  alteram  ejus  extremitatem  alligctuc 
pondus  = 2 cc  P:  (2  ff  + 944  ).  Dico  enim  pondus  hoc  mi- 
nus in  arquilibrio  fervaturum  pondus  majus  trianguli  P ; quam- 
diu  hoc  rotando  defeendit.  Vel  etiam  hune  in  modum  inf- 
titui  poflet  experimentum  : Sint  duæ  trochleæ  in  centris  fuis  pa- 
pieti  infixx,  quas  ambiat  filum  Q_MNA  axi  AL  H involu- 
tum , fitque  hujus  axis  centrum  C in  centre  gravitatis  trian- 
guli ifofeelis  BFG  rcftai^uli  in  G,  cujus  pondus  = F;  ad 
alteram  fili  extremitatem  Q.  appendatur  pondus  S = ifcF: 
( 2CC  + 944 ).  Dico  pondus  S,  ;n  quiete  manfurum,  dunn 
triangulum  BFG,  per  evolutionem  fili  rotando  defeendit. 
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NOUVELLES  PENSEES 

SUR  LE  SYSTEME 

DE  M.  DESCARTES, 

Et  la  maniéré  d’en  dc'duirc  les  Orbites 
& les  Aphélies  des  Planètes. 

PIECE  dUI  A REMPORTE  LE  PRIX 
propofé  par  l'Acadcmie  Royale  des  Sciences 
pour  l’année  1730. 
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AVERTISSEMENT. 

L'ACADEMIE  a trouvé  cinq  l’icccs>paiv 
mi  celles  qui  lui  ont  etc  envoyées  >' qui  mé- 
ritoient  de  concourir,  & principalement  la  Pièce 
N®.  1 3 , dont  la  Devife  eft  : 

Me  vero  primum  dtdces  ante  omnU  Mufi 
jiccipiant.  Clique  vias  ^ J^dera  montrent ^ 

Les  autres  font  la  Pièce  N®.  3,  dont  la  Devilc 
eft  : Sicut  ttntbr*  ejus , ira  çÿ  lumen  ejus.  La  Piè- 
ce N°.  26,  dont  la  Devife  elt;  Multa  conügit  fii-^ 
re»  fid  non  intelligere.  La  Pièce  N®.  20,  dont  la 
Devife  eft;  Cœli  enarrant  gloriam  Dei,  ^ operu' 
manuum  ejus  annunciat  firmamentum.  Et  la  Piece 
N®.  27 , dont  la  Devife  eft  : Ex  mimmis  maxima. 
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NOUVELLES  PENSEES 
SUR  LE  SYSTEME 

DE  M DESCARTES, 

Et  !a  manière  d’en  déduire  les  Orbites  & les 
Aphélies  des  Planètes.. 

VirtMs  recludeHs  immerit'u  mort. 

CaUtm  , ntgdtâ  temat  iter  vid. 

Horat.  Od.  2 Lib.  3.  Cann. 

L 


toit  permis  d'ellayer  mes 


Illustre  Académie  des  Scien- 
ces ayant  propofé  pour  l’année 
1730  cette  queftion:  Qiieüe  tfi  U 
Cduft  de  U fgMTt  elliptique  des  Or-  ^ 
iites  dds  pUnetes  , tir  pourquoy  U 
grand  axe  de  ces  Ellipfes  change  de 
po fit  ion -y  ou  ce  qui  revient  au  même, 
Pourquoy  leur  Aphélie , ou  leur  Apo- 
gée répond  fuccejfivement  à dijferens 
points  du  Cul  ? J’ai  cru  qu’il  m’é- 
forces  fur  ce  fujet.  On  fera  peut-^ 
R 3 être 
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ctre  fupris  de  voir  que  j’ofe  reproduire  fur  la  feene  les  Tour- 
billons céleftes,  dans  un  tems  où  plufieurs  Philofophcs,  par- 
ticulièrement des  Anglois , les  regardent  comme  de  pures  chi- 
mères , & n’en  parlent  qu’avec  le  dernier  mépris  ; mais  la 
favante  Compagnie,  à l’examen  de  laquelle  je  foumets 
mes  penfees,  jugera  fi  on  a raifon  de  condamner  un  Syflcme 
bâti  fur  des  principes  clairs  & intelligibles,  & de  lui  en  fubf- 
titucr  un  autre  fondé  fur  des  principes  dont  on  ne  peut  fe 
former  aucune  idée;  ce  qui  en  matière  de  Phyfique  me  pa- 
roit  une  raifon  fuflfifante  pour  rejetter  un  tel  Syftéme,  quand 
il  feroit  au  refte  le  i>lus  heureufemeht  inventé  pour  l’expli- 
cation de  tous  les  Phénomènes;  fur  tout  fi  on  a les  moyens 
-en  main  de  taire  voir  que  par  le  premier  Syftéme  bien  mé- 
nagé , on  eft  en  état , non  feulement  de  rendre  raifon  de  ces 
mêmes  Phénomènes , mais  auffi  de  répondre  aux  objeâions 
les  plus  fortes  qu’on  a voulu  faire  valoir  en  Angleterre  com- 
me des  armes  invincibles  contre  les  Tourbillons.  Or  je  mon- 
trerai dans  ce  petit  Difeours  qu’on  a effeétivement  ces  moyens 
pour  éxécuter  l’un  & l’autre.  Je  vais  commencer  par  faire 
une  courte  difeutfion  des  differentes  idées  que  l’on  a fur  le 
Syftéme  général  du  Monde;  enfuite,  je  répondrai  à la  pré- 
tendue impolfibilité  des  Tourbillons  fondée  fur  deux  Propofi- 
tions  de  M.  NewTON;  en  troifiéme  lieu,  je  donnerai  la 
folurion  de  la  queftion  propofée,  par  fhypothéfe  des  Tour- 
billons. 

I I. 

Les  deux  parties  que  contient  cette  Queftion , confiftent  à 
déterminer  i“.  la  caufe  des  Ellipfes  que  les  Planètes  décri- 
vent dans  le  Ciel,  2°.  la  caufe  du  changement  de  pofition 
des  grands  axes  de  ces  Ellipfes.  On  fuppofe  donc,  comme 
une  chofe  avérée  que  les  Orbites  des  Planètes  ont  une  figure 
elliptique,  & que  les  Aphélies  font  mobiles. 

III. 
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On  a raifon  de  le  fuppofer  j les  Phénomènes  démontrent 
l’un  & l’autre;  quoique  quant  aux  Planètes  principales,  le  mou- 
vement de  leur  Aphélie  foit  fi  lent , que  pluficurs  , tant  Af- 
tronomes  que  Philofophes , ont  voulu  douter  s’il  eft  véritable, 
ou  pliltôt  apparent  ,■  mais  je  le  fuppoferai  réel  & véritable , d’au- 
tant plus  qu’il  découle  fort  naturellement  du  Syftcmc  dont  j’en- 
treprends la  défenfe. 

I V. 

L’arrangement  des  parties  du  Monde , l’ordre  & le  moure- 
ment  des  Aftrcs , enfin  la  fymmétrie  entre  tout  ce  qui  compo- 
fe  l’Univers,  eft  ce  qu’on  nomme  communément  le  Syftèmc 
du  Monde  : mais  comme  c’eft  une  explication  phyfique  qu’on 
demande  fur  les  deux  points  en  queftion , ' on  voit  bien 
qu’il  ne  fuffit  pas  de  regarder  ce  grand  édifice  avec  des  yeux 
aftronomcs,  c’eft-à-dire,  de  fe  contenter  de  lavoir  le  cours  & 
les  autres  fymptomes  des  Aftres , fuivant  les  régies  établies  par 
les  obferv  ations  & l’idée  du  Syftème  qu’on  adopte , fans  fe  met- 
tre en  peine  comment  ni  pourquoy  les  chofes  font  ainfi  faites 
& point  autrement.  U faut  de  plus  pénétrer  dans  les  caufes 
phyfiques  , connoitre  les  Loix  du  mouvement , & les  prendre 
de  la  fourcc,  fi  on  veut  être  en  état  de  rendre  raifon  des 
effets  obfervés  par  les  Aftronomcs. 

é 

V. 

Cependant  comme  les  Aftronomcs  font  obligés  de  choifii 
uir>Syftèmc  qui  convienne',  autant  qu’il  eft  poflible,  aux  Phé- 
nomènes cclcftcs , dans  toutes  les  particularités  qui  les  accom- 
pagnent ; aulfi  les  Phyficiens  ne  font  pas  moins  obligés  de  s’y 
tenir  préférablement  à tout  autre  : car  comment  pourroit-on  tirer 
des  vérités  en  raifonnant  fur  une  hypothéfe  douteufe , ou  tout- 
à-feit  lâullc  ? Ainfi  je  ne  m’arrêterai  pas  au  Syftème  de  P T Or 
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IOMe’e,  ni  à celui  de  Tycho,  puifqu’il  y a long-tcms 
qu’on  rcconnoit* rinfuffifancc  de  l’un  & de  l’autre,  tant  pour 
l’AUronomic  que  pour  la  Phyfique. 

V L 

Le  Syftêmc  de  Copernic  eft  celui  qui  quadre  le  mieux 
pour  l’Adronomie , comme  étant  le  plus  (impie.  On  (âtisfâit 
par  fon  moyen  aux  principaux  Phénomènes  î & il  eft  d'ailleurs 
confirmé  par  un  grand  nombres  d’obfervations , & par  des  dé- 
couvertes nouvellement  faites , depuis  qu’on  a trouvé  moyen 
d’employer  les  grands  tuyaux  optiques  pour  obfcrver  le  Cfiel. 
Les  Satellites  de  Jupiter  de  ceux  de  Saturne,  qui  font  leurs 
révolutions  autour  de  ces  Aftres  ; le  mouvement  propre  de  Ju- 
piter ; celui  de  Mars  & de  Venus  fur  leur  centre , femblablc 
au  mouvement  diurne  de  la  Terre;  les  Phafes  croillântes  & 
décroiflântes  de  > Venus  ; le  mouvement  du  Soleil  autour  de 
fon  centre  fixe  & immobile,  & plufieurs  autres  découvertes 
de  cette  nature,  font  autant  de  preuves  prefque  certaines  de 
la  vérité  du  Syftéme  de  Copernic.  Àuifi  les  Aftronomes 
les  plus  habiles  & de  ce  fiécle  & du  paffé,  l’ont -ils  reçft 
(ans  difficulté,  comme  le  feul  qui  puiffe  expliquer  tous  ces 
Phénomènes  d’une  maniéré  (impie  & naturelle. 

V I I. 

Mais  pour  ce  qui  eft  des  caufes  phyfiques  qui  produifent  les 
mouvemens  des  corps  céleftes  & les  variétés  de  ces  mouvemehs, 
il  s’en  fiiut  beaucoup  que  les  Philofophes  ne  foyent  d’accord 
entr’eux.  Mon  but  n’eft  pas  d’éxaminer  le  fêntiment  de  cha- 
cun ; on  ne  l’exige  pas.  Je  me  propofe  feulement , parce  que  ctla 
me  conduit  à mon  fujet , de  confionter  les  deux  differentes  opi- 
nions qui  ont  fait  le  plus  de  bruit  dans  le  monde.  La  pre- 
mière eft  celle  de  M.  Descartes;  la  fécondé,  qui  eft  la 
plus  en  vogue  en  Angleterre , vient  du  fameux  M.  New- 
ton. VIII. 
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VIII. 

Pour  parler  de  cette  demierc  5 en  premier  lieu  , on  fait  que 
M.  Newton  l'a  bâtie  fur  les  vues  de  Kepler,  dont  il 
a»emprunté  le  fondement  pour  compofer  fon  Syftèmc.  Il  ne 
âur  pas  nier  qu’il  n’ait  exécuté  fon  deifein  fort  heureulëment 
par  la  force  centrifuge  des  Planètes  contre- balancée  par  une  for- 
ce contraire  de  leur  gravitation  vers  le  centre  du  mouvement. 
Quant  à la  première  de  ces  deux  forces  , Ci  nature  e(l  connue, 
on  en  conçoit  clairement  la  caufe , & perfonne  ne  fait  difficul- 
té d’accorder , qu’une  pierre , par  exemple , agitée  en  rond 
par  une  Ifonde , acquiert  un  effort  continuel  pour  s’éloigner  du 
centre,  parce  qu’elle  eft  empêchée  par  la  fi^ondc  de  fc  mou- 
voir en  ligne  droite , qui  efl  la  tangente  du  cercle  en  tout  point 
où  la  pierre  fc  trouve,  & qui  efl  la  diredion  naturelle  qu’el- 
le fuivroit , fi  clic  n’étoit  point  retenue  par  la  fronde  : Et  com- 
me il  âut  une  certaine  force  pour  détourner  à tout  moment  la 
pierre  de  fon  mouvement  rediligne , il  eft  vifible  qu’elle  doit 
faire  une  réfifiancc  égale  ( puifquc  l’adion  & la  réadion  font 
toujours  égales  ) & c’eft  dans  cette  réfiftancc  que  confifte  la 
force  centrifuge.  AInfi  cette  force  e(l  reconnue  & admife  com- 
me un  principe  clair  & intelligible. 

I X. 

Mais  quand  il  s’agit  d’expliquer  la  caufe  de  la  gravitation 
des  Planètes  fur  le  Soleil , & la  raifon  pourquoi  elles  ne  trou- 
vent point  de  réfiftancc  de  la  part  du  milieu  dans  lequel  el- 
les fe  meuvent  ; il  a fiilu  hazarder  deux  fupofitions  hardies,  qui 
révoltent  les  cfprits  accoutumés  à ne  recevoir  dans  la  Phyfique 
que  des  principes  inconteftablcs  & évidens.  La  première  de 
CCS  fupofitions  eft  d’attribuer  aux  corps  une  vertu  ou  faculté 
attraélive , par  laquelle  ils  s’attirent  mutuellement , lâns  le  fe- 
cours  d’aucune  autre  adion.  La  fc-condc  confifte  à fuppofer  dans 
le  Monde  un  vuide  parfeit.  Voilà  donc  lattraclum  & ^ vui- 
de  C comme  dit  agréablement  M.  de  FoNTENELLE  ) 
de  la  Ph^fujue  far  Descartes,  ér  bannis  four  jamais  félon 

Jean.  Bernoulli  Ofera  omnta  Tom.  III.  S les 
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les  apparences  ^ y reviennent  ramenés  par  M.  N EvyTOtl , ar- 
més J une  force  toute  nouvelle , dont  on  ne  les  crojoit  pas  capables^ 
ér  feulement  peut-être  un  peu  déguifes  ; deux  principes  qui  ten- 
dent directement  à rétablir  fur  le  aone  le  Pcripatctifmc  , qui 
a tyrannilc  fi  long-tems  les  anciens  Philofophes.  AufTi  M.  New- 
ton a-t-il  bien  fenti  & prévii  les  objections  qu’on  lui  feroit, 
en  particulier  contre  la  pefanteur  innée  des  corps  : c’eft  pour 
cela  qu’il  protefte , en  pluficurs  endroits , qu'il  n'adopte  ce  fen- 
tîment  que  comme  une  hypothclc,  par  exemple,  à la  page  38^ 
de  les  Princip.  Phil.  Nat.  Edit,  dernière  : Aitamen , dit-il , gra- 
vitatem  corporihus  effentialem  e(fe  minime  afirmo  i plus  retenu  en 
cela  que.fes  Sedateurs  outrés  , tels  que  M.  Cotes,  qui  a 
&it  la  Préface  devant  cette  Edition  , où  il  prétend  pofitivcmenc 
& d’un  air  impérieux  contre  les  Cartéfiens,  pag.  8,  Qge 
la  pefanteur  nef  pas  moins  tffentielle  aux  corps  que  leur  étendue  , 
mobilité  & impénétrabilité.  On  voit  là  le  Difciple  plus  coura- 
geux que  le  Maître. 

Mais  puifque  cette  confiance  de  parler  ne  nous  oblige  en 
aucune  maniéré  de  donner  aveuglément  dans  ces  fentimens  în- 
compréhenliblcs , il  nous  fera  permis  d'abandonner  k SyAémc 
de  M.  Newton,  quelque  ingénieux  qu’il  foit,  jufqu’à  ce 
qu’il  foit  délivre  de  tout  ce  qui  choque  la  laine  railbn  : com- 
me en  effet,  je  crois  avoir  trouvé  un  expédient  tout. parti- 
culier pour  expliquer  la  gravitation  des  Planètes  par  une  cau- 
fc  purement  méchanique , fans  recourir  ni  à l’attradion , ni  au 
vuidc;  avec  cet  avantage,  que  je  me  fais  fort  de  montrer 
clairement,  pourquoi  les  gravitations  des  Planètes  fur  le  So- 
leil doivent  être  en  raifon  renverfée  des  quarrés  des  diAan- 
ces  au  centre  du  Soleil,  ce  que  M.  New  TON  & fes  Sec- 
tateurs ont  feulement  fupofé  comme  une  hypothclc , lâns 
pouvoir  le  démontrer,  pour  en  déduire  les  Elliples,  au  foyer 
defquelles  on  place  le  Soleil,  ou  le  centre  auquel  tendent  les 
gravitations.  Mais  mes  penfées  là-deffus  me  donneroient  ma- 
tière 
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tierc  à une  autre  Diflertation,  que  j’aurai  l’honneur  de  com- 
muniquer à l’illuftre  Acad  e’ MIE,  quand  je  verrai  que  cel- 
le-ci aura  été  rçfué  &vorablemcnt.  Je  m’attache,  pour  le 
préfent,  à convaincre  les  Adverfaircs  des  Tourbillons,  qu’ils 
font  beaucoup  plus  commodes  qu’on  ne  l’a  crû  jufqu’ici,  pour 
fauver  les  Phénomènes  , en  particulier  ceux  dont  il  cft  ici 
queftion  j ce  qui  diflipera  en  quelque  façon  les  ^ difficultés 
aufquellcs  ce  Syftêmc  étoit  fujet. 

X I. 

Les  Tourbillons  que  M.  Descartes  a introduits,  font 
trop  connus  des  Phyficiens  pour  en  faire  une  ample  deferip- 
tion.  On  fait  que  par  ces  Tourbillons  il  a prétendu  expli- 
quer deux  effets  principaux,  favoir  le  mouvement  des  Planè- 
tes autour  du  Soleil,  & la  nature  de  la  pefanteur , qui  fait 
defeendre  les  corps  groffiers  vers  le  centre  de  la  Terre , ou 
d’une  autre  Planète.  Mais  ce  Syftcme,  tout  fpécieux  qu’il 
eft  d’abord,  n’a  pas  manqué  de  rencontrer  fes  Antagonifles : 
on  y a trouvé  à redire  fur  tout,  que  par  les  Tourbillons  il 
eft  très-difficile  d’expliquer  la  Règle  de  Kepler,  que  les 
obfervations  les  plus  exaèles  vérifient  d’une  maniéré  admira- 
ble. En  conféquence  de  cette  Règle,  les  Planètes  décrivent 
autour  du  centre  du  Soleil , non  pas  des  Cercles  excentri- 
ques, comme  on  croyoit,  mais  des  Ellipfes,  quoique  appro- 
chantes des  cercles;  le  Soleil  eft  dans  un  des  foyers  de  chat- 
cune  de  ces  Ellipfes  ; le  tems  pour  parcourir  un  arc  d’une 
Ellipfe  cft  proportionel  à l’aire  du  Sefteur  Elliptique  formé 
par  cet  arc  & les  deux  lignes  droites  tirées  du  foyer  aux  ex- 
trémités du  même  arc;  les  tems  périodiques  des  révolutions 
entières  des  Planètes  font  en  raifon  fefquipliquéc  de  leurs  dif- 
tances  moyennes  au  centre  du  Soleil,  c’eft-a-dire,  que  les  quar- 
tés des  tems  périodiques  font  comme  les  cubes  de  ces  dit 
tances;  d’où  il  fuit,  que  la  vitefle  moyenne  des  Planètes  eft 
réciproquement  comme  la  racine  quarrée  de  leur  diftance  moyen- 

S Z ne, 
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ne.  Enfin  tout  cela  s’obfcrve  auffi  dans  les  Pianctes  fécon- 
daires,  ou  Satellites,  autour  de  leur  Planctc  principale. 

XII. 

D'ailleurs  M.  DesCAETES  a tâché  de  rendre  quelque 
raifon  pourquoi  une  meme  Planète  eft  tantôt  plus,  tantôt 
moins  éloignée  du  Soleil  : ce  qui  Ce  fiiit  , félon  lui  & fes 
Commentateurs,  parce  que  le  Tourbillon  folaire,  entouré  de 
pluficurs  autres  Tourbillons  inégaux,  en  eft  prefle  inégalement; 
en  forte  que  l'intcrftice  par  où  doit  palTer  la  matière  du  Tour- 
billon , étant  d'un  côté  plus  étroit , & du  côté  opofé  plus 
large , il  faut  que  la  Planète  s'approche  plus  du  Soleil , & 
marche  plus  vite  là  où  elle  ferrée  , & qu'elle  s'éloigne  plus 
du  Soleil,  & aille  plus  lentement  à l'endroit  où  elle  eft  plus 
au  large.  Quand  on  accorderoit  cela,  on  voit  bien  que  les 
Orbites  des  Planètes  ne  lêront  pas  des  Cercles,  & qu’elles 
auront  leurs  Aphélies  & Périhélies  ; mais  faut-il  pour  cela , 
dira-t-on,  que  les  Orbites  foyent  juftement  des  Ellipfes?  que 
le  Soleil  foit  juftement  placé  dans  un  des  foyers  ? que  les  Pla- 
nètes obfervent  fi  précifément  dans  leur  cours  la  loi  de  K E- 
PLER?  Faut-il  auffi  que  les  Apfides  foyent  mobiles,  nonobf- 
tant  que  l’incgalitc  des  interfticcs  entre  le  Soleil  & les  Tour- 
billons voifins  paroiflent  par  cette  explication  devoir  occuper 
toujours  les  memes  endroits  , par  raport  aux  étoiles  fixes  ? 
Voudra-t-on  dire  que  Dieu  a fait  exprès  un  arrangement  tout 
particulier  par  une  efpècc  de  miracle  entre  les  Tourbillons  , 
pour  produire  ces  effets?  En  vérité  cela  lcroit  ce  qu’on  apel- 
le  Deum  écenfere  ex  m*china.  On  pourroit  foûtenir  avec  le 
même  droit,  que  Dieu  dirige  immédiatement  par  là  Toute- 
puiflancc  la  machine  de  l’Univers , & que  c’eft  fa  p ire  vo- 
lonté, que  les  Corps  ééleftes  fe  meuvent  de  la  forte  & 
point  autrement;  ou  bien,  on  pourroit  rapeller  ces  Génies  ou 
ces  Intelligences,  que  Dieu  a conftituées,  félon  la  grotefquc 
idée  de  certains  Anciens , pour  tourner  éternellement  les  Cieux 
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& les  Aftrcs  , en  obfcrvant  la  Règle  de  Kepler.  Mais 
s’il  étoit  permis  de  raifonner  fur  ce  pied-là,  en  entalTant  hy- 
pothèlês  uir  hypothefes,  il  n’y  auroit  aucun  Phénomène  dans 
la  Nature  des  chofes,  dont  on  ne  pût  imaginer  fur  le  champ 
guelque  explication , femblable  à celle  que  donne  par  plai- 
lantcrie  M.  CoTEs  dans  là  Pré-lâce  que  j’ai  alléguée  ci- 
deffus,  ou  pour  fe  rire  des  Tourbillons  Cartéfiens  , il  dit,' 
quoi-qu’avec  un  peu  trop  de  préemption,  qu’ils  ne  font  pas 
plus  propres  pour  expliquer  les  mouveraens  des  Planètes,  que 
ièroit  l’hypothèfc  de  celui,  qui  pour  rendre  raifon  pourquoi  une 
pierre  jettée  en  l’air  décrit  une  Parabole,  voudroit  foûtenir, 
que  ceft  parce  qu’il  y a une  matière  fubtile  qui  fe  meut  en 
tous  fens , & toûjours  fur  des  Paraboles  grandes  & petites , 
tellement  que  la  pierre  entrainée  par  le  cours  de  cette  matiè- 
re, fera  obligée  de  fuivre  la  route  de  l’une  ou  de  l’autre  de 
CCS  Paraboles,  félon  la  direéHon  & la  force  avec  laquelle  la 
pierre  a été  jettée. 

XIII. 

Un  tel  ufage  des  Tourbillons  feroît,  en  vérité,  ridicule; 
mais  d'un  autre  côté,  on  leur  feroit  grand  tort  de  les  rejet- 
ter  tout-à-fiiit,  à caufe  des  difficultés  qui  fe  préfentent  d’a- 
bord. Si  on  veut  être  équitable,  il  faut  voir  fi  on  ne  peut 
pas  les  lever  par  quelque  tempérament  ou  explication  raifon- 
nable.  Ce  feroit  une  efpcce  d’ingratitude,  fi  nous  ne  rccon- 
noiffions  pas  que  c’eft  principalement  à M.  DescARTEs 
que  nous  fommes  redevables  des  premières  idées  qu’il  nous  a 
données  pour  raifonner  en  Phyfique,  fur  des  principes  qu’on 
peut  entendre  clairement,  au  lieu  de  tout  ce  fetras  de  quali- 
tés occultes , de  formes  fubfiantielles , de  fiicultés , de  vertus 
plafiiques , & de  cent  autres  chimères  femblables , que  l’Anti- 
quité nous  avoit  laiffces. 

X I V. 

Les  Tourbillons  fe  préfentent  fi  naturellement  à l’efprit,  qu’on 
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ne  fauroit  prefque  fe  dirpenfer  de  les  admettre.  Mais  pour  dif- 
fiper  les  inconvéniens  qui  rcfultent  de  la  manière  dont  M.  Des- 
CARTES  veut  qu’ils  emportent  les  Planètes,  ne  fera- 1- on 
pas  bien  d’y  apporter  quelque  remède , en  montrant  un  autre 
effet  auquel  on  n’a  pas  fongé , qui  nous  mette  en  état  d’en  ti- 
rer , d’une  manière  fimple  & claire , les  Phénomènes  des  Af- 
tres , comme  je  tâcherai  de  faire,  lorfqu’après  cette  difcuffîon 
j’aurai  l’honneur  d'expofer  à mes  Juges  la  nouvelle  idée  que 
j’jjoùte  au  Syftème  de  Descartes,  qui  me  paroit  la  plus 
fimple  & la  plus  naturelle , tant  pour  obvier  aux  difficultés  , 
que  pour  donner  une  reponfe  convenable  au  fujet  de  la  quef- 
tion  propofée  par  I’Acade’mie. 

X V. 

Quoique  les  Tourbillons  Cartéfiens  foyent , comme  nous 
venons  de  voir  , fujets  à de  grandes  difficultés  j il  faut  avouer 
aufli  qu’il  y en  a , formées  meme  par  des  Philofophes  célèbres, 
qui  ne  font  qu’apparentes , & qu’on  peut  d’abord  difliper  par 
des  réponfes  folides.  En  effet,  le  Savant  M.  S Au  Ri  N n'a- 
t-il  pas  folidement  répondu , dans  les  Mémoires  de  l’ A C A- 
DE’mie  de  1709,  à l’objcélion  de  M.  Huguens  fur  la 
caufe  de  la  Pefanteur  ? lorfque  celui-ci  avoir  prétendu , que  fi 
la  matière  célefte  fe  mouvoir  proche  de  la  Terre  en  même 
fens  , ' avec  une  vitefle  qui  devroit  être,  félon  fon  calcul,  beau- 
coup plus  grande  que  la  vitefle  du  mouvement  journalier  de  la 
Terre  autour  de  fon  axe , il  ne  feroit  pas  portiWe  que  par  le 
continuel  effort  d’un  mouvement  fi  rapide , elle  n’entrainât  a- 
vec  elle  tous  les  corps  qui  font  fur  la  furfàce  de  la  Terre  ; ce 
qui  n’arrive  pas.  La  raifon  que  M.  Saurin  a donnée, 
pourquoy  ce  mouvement  fi  rapide  ne  doit  pas  fe  faire  fentir , 
ni  entraîner  les  corps  qui  font  fur  la  Terre  , me  paroit  fi  bon- 
ne , qu’elle  ne  lâuroic  être  meillearc , ni  plus  fatis&iiknte.  • 

..  XVI. 
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Je  pafle  donc  à une  autre  objeâion , qui  paroit  d’autant  plus 
importante  qu’on  l’a  voulu  fonder  fur  une  démonftration  géo- 
"mi'triquc.  Elle  vient  du  célèbre  M.  N E W T O N , qui  a don- 
né deux  propofitions  d.ms  fes  Principes  de  U Phil.  net.  ( ce  font 
la  51'  & la  du  fécond  Livre,  ) par  lefquelles  il  prétend 
démontrer  l’impolfibilité  des  Tourbillons.  Mais  outre  la  répon- 
fc  judicieufe  de  M.  S A U R I N , que  l’on  voit  à la  fin  de  fon 
Mémoire  allégué  , je  trouve  que  le  raifonnement  de  M.  New- 
T O N eft  un  fophifme  manifefte , étant  fondé  fur  deux  fupo- 
lîtions  également  fàuflcs.  Voici  comme  il  raifonne.  Il  con- 
çoit d'abord  un  fluide  uniforme  & infini  en  repos,  dans  lequel 
il  fait  tourner  un  Cylindre , & puis  auflfi  une  Sphère  folide  au- 
tour de  leur  axe.  Il  divifê  par  la  penfée  le  fluide  en  une  infi- 
té  de  couches  d’une  épaiflepr  égale  & infiniment  petite  , toutes 
parallèles  à la  furfâce  du  Cylindre , ou  de  la  Sphère.  Cette  fur- 
face  en  tournant  fait  une  imprclTîon  continuelle  fur  la  première 
couche  qui  lui  eft  contiguë,  & l’entraine  peu  à peu  ; de  même  cet- 
te première  couche  met  en  mouvement  la  fécondé  j celle-ci  la 
troifieme,  & ainfi  confécutivement  chacune  des  couches  entraîne- 
ra par  (bn  frottement  fâ  voifinc  ultérieure , jufqu'à  ce  qu’une  gran- 
de partie  du  fluide  foit  mife  dans  une  efpèce  de  Tourbillon,  qui 
tourne  à chaque  diftance  avec  une  vitefle  permanente  & conve- 
nable à l’éloignement  de  l’axe  du  Cylindre  ou  de  la  Sphère.  Pour 
déterminer  le  terhs  périodique  qui  convient  à la  révolution  de 
chaque  couche  „M^.  Newton  confidere  les  couches  com- 
me folides  & d’une  petite  épailTcur  égale , comme  je  l’ai  déjà 
diti  enfuite  il  parle  ainfi  ( v.  pag.  375,  Ed.  derniere  ) ,,  Quo- 
„ niant  homogeneum  efl  fluidum,  imprefliones  contiguorum  or- 
„ bium  in  fc  mutuo  faélx,  crunt  ( per  hypoth.  ) ut  eorum  tranf- 
,,  lationes  ab  invicem , & fuperficics  contiguæ  in  quibus  im- 
y,  prefliones  fiunt.  Si  impreflio  in  orbem  aliquem  major  eft 
„ vel  minor  ex  parte  concava  quam  ex  parte  convexa , prarva- 
,,  Icbit  imprdfio  fbrtior,  & motum  orbis  vel  accelcrabit,  vcl 
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„ rctardabit , prout  in  candcm  rcgionem  cum  ipfius  motu  vcl 
„ in  contrariam  dirigitur.  Proinde  ut  orbis  unufquifque  in  mo- 
,,  tu  fuo  uniformitcr  pcrfevcrct,  debcnt  imprcdlones  ex  parte 
,,  utraque  bbi  invicem  xquari  & fieri  in  regiones  contrarias.  Un*- 
„ de  cum  imprelTiones  fint  ut  contigiix  fuperfîcies  & harum 
„ translationes  ab  invicem , cnint  translationes  inverfe  ut  fu- 
„ perficies  ( cylindricæ  j , h.  e.  inverfe  ut  fuperficicrum  dift;m- 

tix  ab  axe  , âcc. 

XVII. 

Or  les  dernieres  lignes  de  ce  raifonnement , qui  ne  font 
qu’une  répétition  des  premières , contiennent  une  erreur.  Car 
I®.  les  imprelfions  que  fe  font  les  couches , les  unes  fur  les  au- 
tres , coniiftent  dans  la  réfiftance  que  caufe  le  frottement , lorf- 
que  la  furfâce  convexe  d’une  couche  fc  féparc  de  la  furfiicc  con- 
cave de  la  couche  voifine  : mais  on  fait  que  cette  réfiftance 
dépend  uniquement  de  la  force  avec  laquelle  les  deux  fur&ces 
font  preflees  l’une  contre  l’autre  , & point  du  tout  de  la  gran- 
deur ou  de  l’étenduë  dans  laquelle  elles  fc  touchent.  Nous 
avons  fur  ce  fujet  une  excellente  Dift'ertation  de  feu  M.  Amon- 
TONs  , dans  les  Mémoires  de  1' Acade’mie  de  idyp,  où 
il  feit  voir , pag.  a i a , Qae  U réfillance  cnujèe  pM  U frottement 
des  furfnces  de  differentes  étendîtes  ejl  toujours  la  même , Urfqu  elles 
font  chargées  de  poids  égaux  , ou  ce  t/ui  ejl  la  même  chofe  , terf 
que  les ^efftons  font  égales.  ' Cependant  M.  Newton  con- 
Îîdere  ieulement  l’étendue  des  couches  & la  vitclfc  relative  a- 
vec  laquelle  elles  fe  féparent , fans  foire  attention  à la  quantité 
de  preffion  dont  chacune  cft  preflee  contre  fa  voifine.  a*.  Il 
néglige  entièrement  de  faire  interven'u-  l’adiondu  levier,  dont 
la  confidération  pourtant  eft  ici  abfolument  néceftaire , étant 
vifible  que  la  meme  force  , appL’quée  fuivant  la  tangente  de  la 
circonférence  d’une  grande  roue  , a plus  d’efficacc  pour  la  foire 
tourner , quelle  n’a  lorfqu’on  l’applique  à la  circonférence  d’un 
rayon  plus  petit.  D’où  vient  donc  que  M.  N E w T O N , qui 
regarde  ces  couches  comme  autant  de  roués  folides  à tourner 
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fur  leur  axe  commun  , ne  tire  pas  en  conféquence  le  raport  des 
disantes  au  centre , qu’obfervent  les  forces  du  frottement  dans 
les  couches , pour  avoir  leur  véritable  mtmtntum  , ou  clfica- 
ce  î D'où  vient  au/fi  qu’il  ne  met  pas  en  ligne  de  compte  la 
quantité  de  prefTion  que  chaque  couche  doit  foAtenir  ; puifquc, 
fans  la  preffion , les  couches  ne  feroient  que  glifler  l’une  fur 
l’autre  fans  fe  frotter , comme  il  eft  évident  par  les  expérien- 
ces de  M.  Amontons. 

XVIII. 

Voilà  deux  erreurs , qu’on  ne  fâuroit  concevoir  comment 
elles  font  échapées  à la  fâgacité  d’un  fî  grand  Géomètre  , fie 
moins  encore  peut-on  s'imaginer  pourquoy  fes  zélés  Partifâns 
ne  s’en  font  point  aperçus  pendant  fi  long-tems , jufques-là  mê* 
me  qu’ils  ont  laiflc  paroitre  ces  fautes  dans  les  trois  differen- 
tes éditions  qu’on  a faites  en  Angleterre  de  l’Ouvrage  de  M. 
Ne  VT  ton,  fort  long-tems  l’une  après  l’autre.  Voyons  ce  qu’il 
Êut.  Ëüre  pour  remédier  à ce  double  deffâut.  Pour  cette  fin,  je 
donne  la  lolution  de  fes  deux  Propofitions  dans  les  articles  fui- 
Vans  i on  jugera  fi  je  n'ai  pas  mieux  réüflî. 

X I X. 

Ï1  eft  évident  que  chaque  couche  du  fluide  entre  deux  au- 
tres voifines , pour  qu’elle  puifle  circuler  avec  une  viteffe  uni- 
forme , doit  recevoir  autant  d’efiicace  par  le  frottement  de  la 
couche  inférieure , pour  en  être  avancée  ou  accélérée , qu’elle 
en  reçoit  en  fens  contraire  par  le  frottement  de  la  fupérieurc  pour  ' 
en  être  retardée  s de  forte  que  les  décroiflemens  de  viteflè  étant  à 
tous  momens  réparés  par  des  accroiffemens  égaux,  la  couche 
conferve  fâ  circulation  uniforme.  Or  qu’eft-ce  qui  produit 
ces  deux  effets  égaux  & contraires  l’un  à l’autre  ? C’eft  fans 
doute  la  force  du  frottement  que  fouffre  chaque  couche  en 
arrière  & en  avant,  par  les  deux  contiguës,  la  fupcricure  & 
Joan.BermiiUt  Ojiera  »mnia  Tom.  l\î.  T lift- 
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l’inférieure  i mais  cette  force  d’où  vient-elle  au  frottement  j 
puifque  ni  le  feul  attouchement  des  furfâces,  ni  la  viteflé  ré- 
iative  avec  laquelle  elles  fe  féparent,  quelque  grande  qu'elle 
foit,  ne  produifent  encore  aucune  force  ? Voici  donc  d’où 
Je  dérive  cette  force.  Pendant  qu’une  couche  eft  en  circu- 
btion , il  eft  vifible  qu’elle  fait  un  continuel  effort  pour  fc 
dilater,  à caufe  de  la  force  centrifuge  avec  laquelle  toutes  fes 
parties  cherchent  à s'éloigner  du  centre  de  la  circulation  i mais 
la  dilatation  adhielle  étant  empêchée  par  la  couche  voilîne  fu> 
périeure , il  eft  naturel  que  celle-ci  en  fera  preflee.  C’eft  donc 
ainfî  que  la  première,  ou  la  plus  baffe  couche,  mife  en  cir- 
culation , preffe  la  fécondé  i & la  fécondé  aidée  de  la  pre- 
mière , preffe  la  troifième  ; celle-ci  aidée  des  deux  précédentes, 
preffe  la  quatrième,  & ainfî,  de  couche  en  couche,  par  too> 
te  l’étendue  du  Tourbillon.  D’où  il  fuit  que  pour  eftimer  la 
quantité  de  l’impreffion  que  chaque  couche  éxerce  fur  la  fiir- 
face' concave  de  la  fuivante,  il  &ut  prendre  la  force  centri- 
fuge de  la  matière,  non  de  la  feule  couche  inférieure  conti- 
guë, mais  de  toutes  les  précédentes,  puifque  la  derniere  des 
couches  doit  toûjours  foûtenir  l’effort  total  de  la  force  centri- 
fitge  que  toute  la  matière  du  fluide  compris  fous  elle  acquiert 
par  la  circulation. 

X X. 

Il  ne  refte  que  le  calcul  à foire  pour  trouver  combien  de 
preflîon  chacune  des  couches  précédentes  contribue  i preflèi 
la  derniere  ; la  Ibmme  de  toutes  ces  preflions  donnera  la  prêt 
fion  totale.  Soit  donc  le  corps  S que  je  fupofe  premièrement 
cylindrique,  & qui,  par  le  mouvement  autour  de  fon  axe, 
produit  dans  le  fluide  un  tourbillon  compofé  d'une  infinité  de 
couches  d’épaiffeur  égale  & infinimert  petite.  Prenons  deux 
de  ces  couches,  comme  ERP  & CMC,  éloignées  l’une  de 
l’autre  de  l’intervalle  EG,  8c  conliderons  ERP  comme  la 

demie- 
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idemierc,  dont  le  rayon  SE  foit  d’abord  d’une  longueur  dé- 
terminée & invariable  = 4,  pendant  que  l’autre  couche  GMCy 
conhdért'c  comme  une  des  précédentes  , a le  rayon  SG  in- 
déterminé & variable  = jf , & l’épaiflcur  confiante  G^  = dx. 
Soit  V la  vitc/Tc  abfolué  avec  laquelle  la  couche  G MC  cir- 
cule autour  de  S.  La  quantité  de  matière  contenue  dans  la 
couche  G MC  eft  proportionnelle  au  produit  de  S"  (7  par 
donc  cette  quantité  s’exprimera  par  xdxy  ce  qui  étant  mul- 
tiplié par  la  force  centrifuge  abfbluë  ( qui  eft  , comme  on 
fait,  en  raifon  compofée  de  la  diredlc  du  quarré  de  la  vitefi- 
fc  & de  li  réciproque  fimple  du  rayon,  c’efl-à-dire  en  raifon 
de  -vv,  x)  nous  donnera  xdx  x (^w.  x ) =.vvdx  pour  la 
force  centrifuge  de  la  matière  contenue  dans  la  couche  GMC. 

XXL 

C’eft  donc  avec  cette  force  wdx  que  la  couche  particu- 
lière GMC , fans  le  fecours  des  précédentes  inférieures , fait 
un  effort  pour  fc  dilater , je  veux  dire  qu’elle  preffe  le  fluide 
extérieur  contenu  dans  l’cfpace  ü F £6^  CA/.  Or  c’eft  un  prin- 
cipe d’Hydroftatique , qu’un  fluide  qui  remplit  éxadlemcnt  quel- 
que efpace  , étant  preffé  d’un  côté  , répand  également  la  mê- 
me preffïon  fur  toutes  les  parties  des  parois  extérieures  de  l’eC- 
pace  qui  renferme  le  fluide.  Donc  pour  favoir  quelle  fera  la 
preflîon  que  toute  la  furface  concave  de  la  couche  ERP  re- 
çoit de  l’effort  dilatarif  de  la  feule  couche  GMCy  il  &ut  fai- 
re cette  analogie  ; Comme  la  circonférence  GMC  eft  à la 
circonférence  ERP  y ou,  comme  le  rayon  lyCQx]  eft  au  rayon 
SE  ; ainfi  la  force  centrifiige  ou  l’effort  dilatatif  de  la 
couche  GMC , que  nous  avons  trouvée  = wdx  y eft  à une 
quarrième  xwdx;  x,  qui  montre  par  conféqiient  la  prcffion 
que  la  furfàce  concave  de  la  derniere  couche  ÈRP  fouffre  de 
l’effort  dilatatif  de  GMC.  Donc  la  fomme  ou  l’intégrale  de 
Mwdx  : X y c’eft-à-dire  df{wdx\  x')  délignera  la  prdfiorj 
totale  que  toutes  les  couches  inférieures  comprifes  entre  S & 

T a . CMC 
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G MC  tranfmettcnt  conjointément  fur  la  concavité  de  la  dcf- 
nicre  ERP.  Faifons  préfentcment  cette  couche  ERP  varia* 
ble  & contiguë  à GMC , afin  que  nous  ayons  indéterminé* 
ment  la  pre^on  toute  fur  chacune.  Ainli  il  n'y  a qu'à  met* 
tre  X pour  4,  & nous  aurons  x/'(_vvJx;  x)  = à l'impref^ 
fîon  totale  que  le  fluide  du  Tourbillon  communique  à la  fur* 
&ce  concave  d'une  couche  quelconque , dont  le  rayon  eft  x ; 
donc,  cet  x f(^vvdx:  x) dénotant  la  force  avec  laquelle  la  fur* 
face  convexe  d’une  couche  eft  prefl’ée  contre  la  concave  de  la 
plus  voifine  fupérieure , doit , félon  l'expérience  & le  raifon- 
nement  de  M.  Amontons,  régler  la  force  du  frottement 
que  fe  font  les  deux  couches  contiguës  l'une  à l’autre  , ce  que 
j'exécute  en  cette  manière. 

XXII. 

Ayant  tiré  { Tig.  a.  ) une  ligne  droite  ^Equi  coupe  les  cir- 
conférences des  couches  B,  C,  &c..faux  points  L,  M, 
>7,  O,  &c.  que  l’on  conçoive  les  arcs  LE,  A/T,  W, 
O F , &c.  qui  expriment  les  vitefles  réelles  avec  lefquelles  les 
couches  font  leurs  révolutions  autour  de  S.  La  courbe  RPF 
qui  pafle  par  les  points  E,  T,  Vt  P,  Sic,  fera  nommée  la 
courbe  des  vitelfes.  Conliderons  une  de  ces  couches , par 
exemple  B entre  les  deux  voifines  A Si  Ci  Si  tirons  les  rayons 
ST  èc  SF,  qui  coupent  l’arc  MT  aux  points  T St  t,  pour 
avoir  le  petit  arc  T/,  élément  de  TrxnsUtün comme  M. 
Newton  l’apelle,  c’eft-à-d!re , la  vitefle  rélative  avec  la- 
quelle la  couche  B fe  féparc  de  fes  voifines  A Sc  C.  Soit  donc, 
comme  auparavant , la  diftance  indéterminée  ^ A/ ou  SN=zx, 
MT  ou  NF  =vi  nous  aurons  Tt  = T M — iM=T  M 
- — FAf  + W — tM.  Or  TM — VN  n’eft  autre  chofe 
que  la  différentielle  de  l’arc  T M prilê  négativement , je  veu* 
dire  , <iue  T M — VN  = — dv.  8c  VN  — tM  ( parce 
que  SN:  NM=VNi  VN — tM)  =vdx:  X.  Etpar- 
tXCW-Tt  t=.— dv  vdx  : X =.  {v  dx — xdv)xx.  La 
. ..  • même 
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même  chofe  fc  peut  conclure  en  différenciant  la  viteflc  anmlai- 
fc,  dont  la  mcfure  eft  l’angle  TSM  ovi  v.  x.  Car  VS  N — . 
TSM  = — TSt  = — x)  = {vJx — xdv):xx. 
Mais  TS$  = Tt  : TS=  Tt-.xi  donc  Ttz={vdx—~xév):Xf 
comme  auparavant. 

XXIII. 

Tout  cela  étant  aînfi  trouvé , il  en  faut  déduire  le  mtmewtmxi 
ou  l'efficace  du  frottement  des  couches,  en  prenant  les  trois rai- 
fbns  , qui  en  doivent  détcfrmincr  l'efFet  total,  i*.  La  prefltondes 
couches  exprimée  par  x/lwdx  : xj,  2*.  La  viteflè  rélative  de  trans- 
lation ou  de  féparation  de  Icurfurfàces  contiguës,  {vdx — xdv)  : x. 

3 •.  La  longueur  du  Levier , c’eft-à-dire , le  rayon  des  couches 
qui  eff  =x.  Ainfî  la  raifon  compofée  de  ces  trois  raifont 

M X X X f — - — , cc  qui  fait  ( vxdx  — xxav) 

^/(_wJx:  x)  donnera  le  momentxm  du  frottement,  en  vertu 
duquel  la  furfâce  concave  de  chaque  couche  eff  pouflée  en 
avant,  pendant  que  fit  furfâce  extérieure  ou  convéxe  en  efl: 
autant  précifément  repouflee  en  arriéré  j dont  l’effet  eft  gue 
la  couche  fera  conlërvée  dans  fa  circulation  uniforme.  Mais 
afin  que  cela  arrive  généralement  a toutes  les  couches,  il  n’y 
a qu’à  Éûre  {vxdx  — xxdv  )f(  wd  •:  x ) = à une  quan- 
tité confiante  que  je  nommerai  r/x.  Ainfi  j’ai  cette  équation 
(vxdx  — xxdv')/'(vvdx:  X)  =cdx  , qui  détermine  la 
nature  de  la  courbe  des  vitelfes  RPF-,  par  confequent  aufli 
la  loi  de  la  viteffe  réelle  du  tourbillon  pour  chaque  diftance 
au  centre  S.  Or  comme  je  remarque  que  dans  le  fadeur  du 
premier  membre  vxdx  — xxdv  les  deux  indéterminées  a/  & x. 
montent  enfemble  à la  même  ‘dimenfion , favoir  à la  fécondé 
cela  me  fait  connoitre  que  v peut  être  égal  à une  certaine. 

puiflânee  de  x.  Pour  la  trouver,  fupofons  v = x” , & partant 

d V = » x"  * </x  J & fubftituons  ces  deux  valeurs  dans  no- 
tre équation  ( vxdx  .—  xxdv  ) /(  wdx\  x)  = f<^x;  le  pre- 

T 3 mieç 
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micr  membre  (vxdx  — xxdv  ) f(^vvdx  : x)  [apres  avoir 
pris  rintegrale  de  vvdxi  x,  ou  de  ^dx,  qui  cft 

^ change  en  dx — ou 

d X.  Nous  avons  donc  cette  équation 

dx=scdxi  laquelle  doit  être  identique,  afin 

qu’elle  lâtisfàflc  à l’équation  trouvée  , c’eft  pourquoi  il  faut 
faire  3»+  i =0,  & ( i — n ):  20  = e,  ce  qui  donne  »== 

— I & <•  — 2 > par  conféquent  =x°=i.  La  va- 

leur de  » étant  ainfi  déterminée,  je  dis  que  notre  Equation 
difFcrenticlle  (^vxdx  — xxdv')/‘(^wdx\  x')  cdx  con- 
vient à cette  autre  algébrique  v =x  ’'=  i ; ^x. 

XXIV. 

1 

D’où  l’on  voit  que  la  vitelTe  v , avec  laquelle  la  matîere  du 
tourbillon  circule,  efl  réciproquement  proportionnelle  à la  ra- 
cine cubique  de  fa  diftance  au  centre  S.  11  efl  préfentement 
ailé  d’en  tirer  aulîî  les  tems  périodiques  j car  puifque  ces  tems 
font  direâcmcnt  comme  les  circonférences  à parcourir  & ré- 
ciproquement comme  ics  vitefiès  , & que  les  circonférence* 
font  comme  les  rayons  , le  tems  d’une  circulation  fera  pro- 

portionel  à x:  v = x^x  =x^.  Je  dis  donc  que  les  tenu 
périodiques  des  parties  du  fluide  font  en  raifbn  fefquitripli- 
quée,  ou  comme  les  racines  cubiques  de  la  quatrième  puif- 
nmce  des  diftances  à l’axe  du  cylindre , au  lieu  que  M.  New- 
Ton  les  a trouvées  feulement  en  raifon  des  llmplcs  diflanccs. 

XXV. 

Examinons  à préfent  l’autre  cas , où  le  corps  S qui  tourne 
uniformément  fur  fon  centre  cft  une  Sphère , laquelle  formera 

autour 
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autour  d’elle  un  tourbillon  Tpherique , que  nous  diviferons  par 
’la  penfee,  avec  M.  Newton,  en  une  infinité  de  couches 
concentriques , d epailTeur  égale  & infiniment  petite.  Il  s’agit  de 
trouver  la  loi  des  vitefles  que  ces  couches  auront  dans  le  plan 
de  l'Equateur,  je  veux  dire,  dans  le  plan  qui  pafTe  parle  cen* 
tre  peri  cndiculairemcm  à l’axe  lorfque  chacune  de  ces  couches 
aura  acquis  Ton  mouvement  uniforme.  La  méthode  ell  tout» 
à- fait  la  même,  que  celle  dont  je  me  fuis  fervi  pour  le  cas 
précédent.  On  confidérera  feulement  chaque  couche  comme 
divifée  en  zones  d’une  largeur  infiniment  petite  par  des  cercles 
parallèles  à l’Equateur.  Et  d’autant  que  ces  zones  d'une  me- 
me couche  doivent  achever  leur  révolution  dans  le  meme  tems, 
parce  que  les  couches  font  regardées  comme  folides , il  eft  vi- 
lîble  que  nous  n’avons  qu’à  chercher  la  viteflê  d’une  feule  de 
ces  zones  pour  en  tirer  enfuite  le  tems  d'une  révolution  de 
toute  la  couche  fphérique.  Prenons  donc  la  première  zone  con- 
tiguë à l'Equateur  ( Fig.  i . ).  D’abord  il  eft  manifefte , que  fi 
G Mc  répréfente  l’Equateur  ou  le  circuit  de  la  zone  confide- 
réc  avec  fon  épaifleur  Gg  infiniment  petite  & égale  dans  tou- 
tes les  couches  fphériques  , la  quantité  de  matière  contenue 
dans  la  zone  GMC ^ dont  l’épaifleur  eft  Gg , fera  ici  propor- 
tionelle  au  produit  du  quarré  de  i’éjpar  Gg  ^ parce  que  les 
zones  femblables  en  différentes  couches  fphériques  font  comme 
les  quarrés  des  rayons  i & partant  ladite  quantité  de  matière 
fera  exprimée  par  xxJx  , ce  qui  multiplié  par  la  force  centri- 
fuge abfolué  w:x,  me  donne  xxdx  x ( w.  x)  = wxdx 
pour  la  force  cenrrifiige  de  la  matière  qui  remplit  la  zone  de 
l’é-paiffeur  Gg.  Enfuite  pour  connoitre  la  preflion  que  la  fûr- 
Éice  concave  de  la  zone  femblable  ER  F prife  fur  la  dernière 
couche  fphérique  doit  fbuflffir  par  l’effort  dilatatif  de  la  feule 
zone  G MC  fans  l’aide  des  précédentes , il  faut  fiiire  ici  cette 
analogie  : Comme  le  quarré  de  la  circonference  CMC,  au 
quarré  de  la  circonférence  E R P , ou  comme  le  quarré  du  rayon 
SG  eft  au  quarré  du  rayon  SE  ainfi  l’effort  di- 

lataûf  de  la  zone  CMC  [^wxdxl  eft  à un  qtiatricme  axwdx-,  x 
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qui  marque  la  preflGon  que  ce  même  effort  exerce  (ûr  la  furfk- 
ce  concave  de  la  zone  ERP.  Donc  l’Intégrale  de  cela , qui 
eft  éafivvdxi  x)  donne  laprellion  totale  que  toutes  les  zo- 
nes femblables  des  couches  inférieures  comprifes  entre  S & 
(7A/C  transfèrent  conjointément  fur  la  fur&ce  concave  de  la 
demiere  zone  ERP.  En  changeant  préfentement  la  détermi- 
née 4 en  X ; nous  aurons , pour  ce  cas  du  tourbillon  fphéri- 
que,  xx/(  vvJx:  x)  pour  la  force  de  preffion  entière  que  la 
zone  , dont  le  rayon  eft  x , doit  foutenir.  Et  achevant  le  ref- 
te  comme  dans  le  cas  précédent , nous  aurons  le  mêmentxm  du 
frottement  pour  faire  circuler  les  zones  fupérieures  par  les  infé- 
rieures — X X — — — xxj\wdx;  x)  =(i/xx<ir — x'dv) 
f(yvdx  : x) , ce  qui  doit  être  égal  à une  quantité  confiante  cdx. 

Supofons  ici  comme  ci-devant,  que  v=x"&<éi/=»x”  ^dx-, 

nous  trouverons  en  fiifânt  le  calcul , que  m = — & c= 

— d’où  on  conclut  que  l’équation  différentielle  fvxxd^ — K*dv) 

y^wdx:x)Ce  réduit  à cette  algébrique  i/=x  ’’=i  ; ^xx» 

XXVI. 

Cela  fait  voir  que,  dans  un  tourbillon  fphérique,  la  vitef- 
lê  des  couches  fous  l'Equateur  eft  réciproquement  comme  la 
racine  cubique  du  quarré  de  la  diftance  au  centre;  ou  bien^ 
parce  que  chaque  couche  fait  là  révolution  avec  toutes  Tes  par- 
ties enfetnble,  comme  une  Sphère  folide  qui  tourne  fur  fon 
axe , il  eft  clair  que  la  vitelTe , fous  tel  parallèle  que  l’on 
voudra,  fera  réciproquement  proportionnelle  à la  racine  cu- 
bique du  quarré  de  la  diftance  perpendiculaire  à l’axe.  C’eft 
pourquoi  les  tems  périodiques  de  differentes  couches,  étant 
toujours  proportionels  à x:  v,  s’exprimeront  dans  ce  cas  par 

x^,  c’eft-à-dirc,  que  les  parties  d'un  tourbillon  formé  parle 
toumoyement  d une  Sphère  font  la  révolution  en  des  tems 
qui  font  comme  les  racines  cubiques  de  la  cinquième  puiflànce 

de 
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te  de  leurs  éloignemens  du  centre  de  la  Sphère.  Mais  M. 
Newton  les  a trouvés , par  fon  raifonnement  erroné , com- 
me les  quarrés  de  ces  éloignemens. 

XXVII. 

On  peut  remarquer  en  palTant  une  particularité  affés  curicu- 
fc  ; c’eit  que  les  tems  périodiques,  trouvés  par  M.  NEW- 
TON pour  le  tourbillon  cylindrique  en  railon  de  x,  font  trop 

petits  i devant  être  en  raifon  de  x*  ; mais  au  contraire , ceux 
qu’il  trouve  pour  le  tourbillon  fphérique  en  raifon  de  **  font 

trop  grands,  puifqu’ils  ne  font  véritablement  que  comme 
D'où  il  paroit , que  fon  erreur  l’a  lait  écarter  de  la  Règle  de 
Kepler,  pour  le  premier  cas  dans  le  défaut , & pour  le 
fécond  dans  l’excès,  de  part  & d’autre  plus  qu’il  n’étoit  juf- 
te.  En  effet,  chacune  de  nos  deux  proportions  aproche  bien 
plus  de  l’exaélitude  de  cette  règle , qui  veut , que  les  tems 
périodiques  des  PLinètes  foient  en  raifon  fefquipliquée  des  dif- 

» 4 

tances  moyennes,  ou  comme  x*.  Or  x f que  nous  avons  trou- 
vé , marque  une  raifon  un  peu  plus  petite  que  celle  de  x*,  & x* 
en  donne  une  un  peu  plus  grande  que  x^. 

XXVIII. 

Ne  feroit-il  donc  pas  permis  de  hazarder  i cette  occafloti 
quelque  conjecture  en  faveur  des  tourbillons  Cartéfiens?  On 
pourroit  dire  que  puifquc  la  figure  cylindrique  du  Soleil  don- 
ne un  peu  trop  peu,  & la  figure  fphérique  un  peu  tropj  il  y 
a , peut-être , une  figure  à donner  au  .Soleil  entre  le  Cylin- 
dre & la  Sphère,  qui  produirefit  au  jufte  ce  qu’il  faut.  Mais 
donnera- t-on  au  Soleil  une  autre  figure  que  celle  d’un  Globe? 
Je  repondrois  î pourquoi  non  ? Les  Phyficiens  d’aujourd’hui 
ne  font  ils  pas  du  fentiment,  que  la  Terre,  les  Planètes,  en- 
Jf4».  Eernoxlli  Oferu  omnia  Tom.  III.  V fiq 
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fin  tous  les  Corps  céleftes  qui  tournent  fur  leur  centre,  doi- 
vent avoir  une  figure,  non  pas  tout-à-fâit  fphérique,  mais  cel- 
le d’un  Sphéroïde , foit  oblong , comme  M.  DE  Mairan 
en  a montré  la  poifibilité  ( voy.  les  Mcm.  de  l Académie  de 
1720,)  foit  aplati  fait  par  la  convcrlion  d’une  Ellipfe  autour 
de  fon  petit  axe/’  Au  moins,  les  obfer\ations  des  Aftrono- 
mes  ont  vérifié  cela  dans  Jupiter,  dont  la  diftance  d’un  Pôle 
à l’autre  a été  obfervée  plus  petite  que  le  diamètre  de  fon 
Equateur.  Pourquoi  donc  le  Soleil  , qui  tourne  auffi  fur  fon 
axe,  témoin  le  mouvement  de  fes  taches,  en  fcroit-il  exempt? 
au  lieu  qu’il  fcmble  qu’il  devroit  être  le  plus  fujet  à cet  apla- 
tifTcincnt  vers  fes  pôles , à caufe  qu’il  cft  vraiiëmblablement 
compofé  d’une  matière  entièrement  fluide.  Il  faut  peut-être 
peu  de  différence  entre  la  longueur  de  fon  Axe  & le  diamè- 
tre de  fon  Equateur,  pour  que  les  tems  périodiques  des  cou- 
ches du  tourbillon  folairc  fuivent  éxaêlemcnt  la  Règle  de 
Kepler. 

XXIX. 

D’ailleurs,  nous  avons  fupofé  jufqu’ici,  avec  M.  Newton, 
une  parfaite  uniformité  dans  tout  le  fluide  du  tourbillon  ; mais 
outre  l’inégale  fluidité  qui  s’y  trouve  , félon  toutes  les  apa- 
rences,  à mefure  qu’on  s’éloigne  du  centre,  ce  que  M.  Sau- 
R I N a fort  bien  remarqué  ; on  peut , & même  on  doit , fu- 
pofer  auffi  une  differente  denfité  dans  la  matière  célefle  ; je 
parle  de  cette  matière  qui  compofe  proprement  le  tourbillon, 
& laquelle,  par  le  continuel  effort  de  s’éloigner  du  centre,  re- 
tient les  Planètes  dans  leurs  Orbites,  & les  entraine;  en  for- 
te que  les  Planètes  occuperont  chacune  telle  ou  telle  région 
dans  le  tourbillon;  où  la  matière  célefle  leur  cfl  convenable 
en  denfité.  Car  fi  le  tourbillon  étoit , par  toute  fon  éten- 
due , uniformément  denfe  , & que  les  Planètes  fuffent  auffi 
d’une  même  denfité,  il  eft  vifible  qu’elles  feroient  toutes  éga- 
lement éloignées  du  Soleil , & feroient  leurs  .périodes  en  tems 
égaux.  Voyons  donc  quelle  loi  de  denfité  doivent  obfcrvcr 

les 
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les  differentes  couches  du  tourbillon,  afin  que  les  tems  pério- 
diques fuivent  précifément  la  Réglé  de  Kepler.  Le  calcul 
n’en  eft  pas  trop  difficile,  après  celui  que  j’ai  fait  pour  l’uni- 
formité  de  la  matière  du  tourbillon.  Le  voici;  en  confidc- 
rant  le  Soleil  de  figure  Tphè-rique,  qui  eft  le  cas  le  plus  con- 
venable: lins  avoir  befoin  de  recourir  au  Sphéroïde  oblongou 
aplati. 

XXX. 

Puifquc  tout  revient  à bien  fuputer  la  preffion  que  les 
couches  inférieures  communiquent  aux  fupérieures , & que  nous 
avons  montré  §.  ay  , que  fi  toutes  les  couches  étoient  éga- 
lement denfes,  la  preffion  de  chacune  fous  l'Equateur,  feroit 
proportionnelle  ï xxf(^wdx:  x)  , il  faut  ici  faire  entrer  la 

denfité  que  je  fupofe  proportionnelle  à , je  veux  dire  à une 
certaine  puiffance  de  la  dillancc  x , dont  je  chercherai  l’expo- 
fant  /.  Je  raifonne  donc  ainfi.  La  quantité  de  matière  con- 
tenue dans  la  zone  G MC  ( Fig.  i.  ) qui  eft  contiguë  à l’E- 
quateur du  tourbillon  , ou  plutôt  de  fa  couche , dont  le  rayon 
efi  X,  cfl  proportionnelle  au  produit,  non  feulement  du  quar- 
té de  SG  par  Gg  i mais  encore  par  la  puiffance  cherchée  de 

SG,  c’eft- à-dire  qu’elle  eft  proportionnelle  àxxXf/xXx*’. 

t)onc  cette  quantité  de  matière  fera  exprimée  parxf^"^Vx.  D’où 

l’on  tire,  comme  j’ai  feit  5*  iJ»  xxfvvx*  * dx  pour  la 
preffion  entière  de  la  zone  , dont  le  rayon  eft  x.  Ainfi  le  mt- 

mcntum  du  frottement  fera  = x x ^ 

= ('vxxdx  — x*dv)x/vvx^  ^ dx.  Faifons  cela=  f</x, 
& fupofons  C pour  le  réduire  à une  équation  algébrique  3 <fue 

v = x"  , & dv  = Mx”  * dx  i nous  trouverons  que  » = 

( — / — 2):  3,  ÿcc=(f>  — 4):  (/  + y).  On  aura  donc 

la  viteffe  v = C x^* , & le  tems  périodique  [x v^  — 

V a ^ 


Tai. 
XLVI. 
Fit’  U 


Digitized-by  Google 


,î5  N*.  CXXXVra.  NOUVELLES  PENSEES 

y »/  * — '^Cf+S)-  3^  SJ  nous  voulons  rendre  préfentement 

les  tems  périodiques  conformes  à la  Règle  de  Kepler,  il 

fout  que  *^^^^''^foit=x^'*,  & partant  f>+5)-  3 =3-  * 
ce  qui  donne  ^=— î-  Donc,  afin  que  cette  Rcglc  ait 
lieu  , il  fout  que  la  denfité  de  la  matière  du  tourbillon  foit  ré- 
ciproquement comme  la  racine  quarrée  des  diftanccs  au  cen- 
tre. Subftituant  cette  valeur  de  p = — r dans  1 exprefllon  de 

la  vitdfe  v = i ; ^ nous  aurons  v = i;  x » 

= I : ^ A.'^  ■ * z=  1 : V = X ^ , c’eft-à-dirc  que  la  vi- 
tefle  fera  auifi  réciproquement  comme  la  racine  quarrée  des  dif- 
tanccs , conlbrmémcnt  à la  Règle  de  K EPLE  R.  Ainfi  la  vi- 
tclTc  & la  denfité  font  en  meme  raifon. 

XXXI. 

On  trouvera  peut-être  étrange  que  la  matière  foit  plus  den- 
fc  près  du  centre  que  loin  de-là  ; vû  qu’il  femblc , que  le  flui- 
de du  tourbillon  étant  compofé  de  parties  hétérogènes  , les 
plus  denfes  , ayant  une  plus  grande  force  centrifuge , devroient 
gagner  le  dcfliis  , & fe  ranger  vers  la  circonfercrice  du  tour- 
billon ; mais  pour  obvier  à cette  difljculté , on  peut  concevoir 
deux  fortes  de  denfité , l’une  qui  confifte  dans  une  plus  gran- 
de grofieur  des  particules , l’autre  dans  une  plus  grande  mul- 
titude de  particules  contenues  dans  un  volume  égal , Icfquel- 
les , quoique  moins  grofficres  , peuvent  être  fi  ferrées  que  pri- 
fes  cnfcmblc  elles  feront  une  plus  grande  quantité  de  matière. 
Or  il  eft  fort  probable  , que  vers  le  centre  du  tourbillon , les 
particules , quoiqu’extrémement  fubtiles , font  auffi  beaucoup 
plus  ferrées  que  celles  qui  font  vers  la  circonférence  ,•  lefquel- 
les  , quoique  plus  grofliéres  , ne  laifient  pas  d’étre  beaucoup 
plus  écartées  les  unes  des  autres , nageant  dans  un  fluide  infi- 
niment fubtil,  qui  paffe  librement  par  les  plus  petits  interftices 
des  particules  du  tourbillon  ; lequel  fluide , par  conféquent  » 
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ne  fait  que  remplir  le  vuide,  fans  faire  aucune  rcflflance  aux 
Corps  ci-lcftes  emportés  par  le  tourbillon. 

XXXII. 

Nous  voilà  donc  enfin  débaraflès  de  la  grande  objeftion  ; 
que  Ton  a fait  tant  valoir  contre  le  Syftcmc  des  tourbillons. 
Les  Adverfaires  ne  manqueroient  pas , fans  doute , d’y  infifter 
perpétuellement , fi  je  n’avois  pas  démontré , une  bonne  fois , la 
fàuflèté  des  deux  Propofiiions  de  M.  N E W T O N , qui  ont  four- 
ni la  matière  à cette  objection.  Ainfi  on  m’accordera  que  j’ai 
fait  voir  par  des  principes  inconreftables , que  l’effet  des  tour- 
billons peut  confpirer  mervcilleufemcnt  avec  la  Règle  de  K i- 
PLER]  quant  à la  loi  des  tems  périodiques  des  Planètes. 

XXXIII. 

Après  tout  ce  détail , dans  lequel  il  m’a  fallu  entrer  nécef- 
faircment  pour  mettre  les  tourbillon.s  à l’abri  des  objeélions  , 
& par  lequel  je  ne  crois  pas  avoir  fait  une  chofe  inutile  , ni 
défagré.able  aux  Fauteurs  des  tourbillons , qui  m’en  fauront  peut- 
être  bon  gré  ; après  ce  détail , dis-je , je  me  fuis  frayé  le  chemin 
pour  rendre  raifon  , avec  plus  de  fuccès  , de  ce  qu’on  deman- 
de. C’eft , fans  doute , une  autre  difficulté , pour  le  moins 
auffi  grande  que  celles  que  nous  venons  de  difïiper,  qui  eft  de 
dire  pourquoi  les  Orbites  des  Planètes  ne  font  pas  des  cercles 
éxads , mais  des  Ellipfes  j pourquoi  le  Soleil  , ou  le  centre 
des  tourbillons , n’eft  pas  auffi  le  centre  de  ces  Ellipfes  : En- 
fin la  plus  grande  difficulté  eft  d’expliquer  la  caufe  qui  feit  que 
les  axes  de  ces  Ellipfes  font  mobiles  j c’eft  en  quoi  confifte  pré- 
eifément  la  queftion  de  l’illuftre  A c A D e’  M I E.  Je  vais  donc 
fatisfàire  aux  deux  points  de  notre  fujet , félon  l’ordre  de  divi- 
fion  que  j’ai  faite  S.  a , en  montrant  1 *.  que  la  figure  ellipti- 
que des  Oibites  peut  fort  bien  fubfifter  avec  les  tourbillons 
dans  toutes  les  circonftances  qu’on  remarque.  2*.  Qiie  les  Ap- 
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fidcs  doivent  être  mobiles , ou  ce  qui  eft  la  même  chofe , qué 
le  grand  axe  des  Orbites  elliptiques  change  de  polîtion 
par  raport  aux  étoiles  fixes,  dont  je  dois  expliquer  la  caufe. 

X X X i V. 

Je  ne  veux  rien  changer  dans  la  figure  fphérique  des  cou- 
ches du  tourbillon  folaire  j je  les  laifle  même  parfaitement  con- 
centriques au  Soleil , au  moins  jufqu’à  une  vafte  cccnduë  au- 
delà  de  Saturne  ; ce  qui  rendra  entièrement  infruftueufe  l’ob- 
je(ÎÜon  de  M.  Newton,  qui  veut  prouver  que  les  parties 
du  tourbillon  ne  peuvent  pas  décrire  des  Ellipfes  ; ( voy.  le 
Scholium  à la  fin  du  fécond  Livre  de  fes  Principes  ).  Sa  dé- 
monftration  , contre  laquelle  on  pourroit  foire  bien  des  excep- 
tions , ne  nous  touche  pas.  Il  eft  certain  qu'une  Planète  qui 
feroit  d’abord  placée  dans  une  couche , dont  b matière  fut 
avec  elle  de  la  même  denfité , fuivroit  éxaâement  le  cours  de 
cette  couche , & décriroit  par  conféquent  un  cercle  parfait  au- 
tour du  centre  du  tourbillon.  Mais  voyons  ce  qui  doit  arri- 
ver , fi  une  Planète  au  commencement  de  fon  exiftencc  ne  fe 
trouve  pas  pbcée  dans  une  couche  qui  foit  également  denfe 
que  la  Planète.  Il  eft  naturel  que , luivant  ce  que  j’ai  expli- 
qué ci-deftus  , Cette  Planète  n’étant  pas  dans  fon  point  d’équi- 
libre , elle  doit  ou  defeendre  , ou  monter  , félon  qu’elle  eft 
ôu  plus  , ou  moins  denfe  que  la  matière  du  tourbillon  qui 
l’environne.  Remarqués  que  je  prends  toujours  le  mot  de  den- 
fité dans  le  fens  que  je  lui  ai  donné  §.31.  Mais  pendant  qu’el- 
le change  ainfi  de  place  en  ligne  droite  , par  raport  au  centre 
du  tourbillon  } elle  eft  aulfi  emportée  autour  de  ce  centre  par 
le  mouvement  circulaire  de  la  rhatiere  célefte  i il  ch  réfultera 
donc  dans  b Planète  un  mouvement  compofe,  qui  lui  fera  dé- 
crire une  ligne  differente  de  la  circonférence  d’un  cercle.  Il  s’a- 
git de  foire  comprendre  que  cette  ligne  fera  une  Ellipfc , dont 
le  grand  axe  ne  changera  fenfiblcment  de  polîtion  qu’après  un 
^and  nombre  de  révolutions. 

XXXV. 

' V 
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Soit  S le  centre  d’un  cercle  CA  B , qui  repréfente  la  fcélion 
dune  couche  fphérique , de  la  même  denfitc  que  la  Planttc  P 
platée  un  peu  au-delà  de  cette  couche.  Si  on  fait  abftraétion 
du  mouvement  circulaire , ou  que  l’on  fupofe  que  la  Planète 
P foit  empêchée  d’être  emportée  par  le  tourbillon , mais  cn- 
forte  qu’elle  puiflTe  pourtant  defeendre  , ou  fc  mouvoir  libre- 
ment fur  le  rayon  PS,  on  conçoit  aifément  qu’elle  defeendra 
en  effet , avec  accélération  , pendant  quelle  le  trouve  encore 
au-deffus  de  C dans  une  matière  moins  denfe  , & qu’étant  par» 
venue  en  C , elle  aura  acquis  là  plus  grande  vitelfe  j delà  el- 
le continuera  de  defeendre  , mais  avec  un  mouvement  retardé, 
à mefure  quelle  pafle  par  des  couches  plus  denfes  , jufqu’à  ce 
que  le  mouvement  de  defeente  foit  entièrement  détruit  en  D 
par  la  réfiftance  de  la  matière  des  couches  inférieures.  Or  la 
Planète  ne  pouvant  fubfiffer  en  D , parce  qu’elle  feroit  dans 
une  matière  trop  denfe  } elle  fera  obUgée  de  remonter  en  P 
avec  un  mouvement , d'abord  accéléré , & puis  retardé.  De 
P elle  redefeendra  en  D , puis  remontera , & de  cette  manié- 
ré , il  fe  fera  une  réciprocation  comfne  les  ofcillations  des  Pen- 
dules , ou  comme  les  balancemens  du  vif-argent  dans  le  tuyau 
du  Baromètre  , que  l’on  obferve  quand  on  le  fecouë  un  peu. 
Il  feut  remarquer  que  CD  doit  être  plus  petit  que  CP , par- 
ce que  les  couches  inférieures  ay.int  plus  de  denfité  que  les 
fupérieures , la  Planète  en  defeendant  depuis  le  point  d’équi- 
L'bre  C,  où  elle  a acquis  fa  plus  grande  vitefle  , rencontre 
plus  de  réfiftance , qu’en  montant  du  même  point  C,  avec  la^ 
même  viteffe  qu’elle  avoit  acquife  en  defeendant. 

XXXVI. 

Donnons  à préfent  auffi  à la  Planète  le  mouvement  trans- 
latif; je  parle  de  celui  auquel  elle  s’accommode  en  entrant 
éùccef&vcment  dans  upe  autre  couche  qui  l’cmpone  au  tour 
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de  S par  un  petit  are  élémentaire.  Concevons  donc  que  la 
Planète,  entraînée  par  le  fluide  du  tourbillon,  parte  du  point 
de  fâ  plus  grande  hauteur  P , en  forte  que  fi  elle  ne  defeen- 
doit  pas,  elle  iroit  conjointenaent  avec  la  couche  P HR,  ne 
fàilânt  autre  chofe  qu’obéir  à Ton  mouvement  & recevoir  fâ 
vitefTe.  Mais  puifque  la  Planète  eft  obligée  de  defeendre, 
en  meme  tems  quelle  eft  emportée  par  le  tourbillon,  elle 
quittera  .à  tout  moment  la  couche  ou  elle  eft  , pour  entrer 
dans  une  autre  dont  elle  va  prendre  le  mouvement  de  circu- 
lation. Il  eft  manifefte , comme  je  l’ai  déjà  infinué , que  la 
Pianète  , pour  fatisfaire  à fes  deux  mouvemens  , continuera 
fon  chemin  fuivant  une  (courbe  particulière  PLEM,  donc  je 
chercherai  la  figure. 

X X X V I i. 

Supofons  d’abord , qu’il  faille  précifémenr  le  meme  tems  à 
la  PLinète  pour  defeendre  de  F en  £>,  qu'il  faut  à la  matiè- 
re célefte  pour  lui  Élire  décrire  la  moitié  d’une  révolution  PLE-, 
il  fuit  de  cette  fupofition,  que  pour  achever  l’autre  moitié 
EMP , il  faut  encore  le  même  tems , qui  eft  aulli  celui  dans  le- 
quel la  Planète  remonteroit  de  D en  F.  Et  puifque  les  vi- 
tefles  accélérées  & retardées  de  F en  i?  font  les  memes  . 
dans  un  ordre  renverfe,  que  celles  de  D en  P;  il  faut  que 
la  même  chofe  fc  faffe  à rebours,  lorfque  la  Planète  décrit 
la  moitié  EMP , qui  fe  fiilfoit  en  décrivant  la  première  moi- 
lié  PLE.  Donc  ces  deux  moitiés  PLE  & PME  font  deux 
courbes  égales  & fcmblables,  ou  plutôt  deux  branches  d une 
même  courbe  : Donc  elles  font  enfemble  la  courbe  entière 
PLEMP , en  forme  d’Ellipfc,  qui  a pour  axe  la  d'oite  PE, 
dont  l’cxtrcmité  F eft  l’Aphélie  & l’autre  E le  Périhélie. 
Ayant  prolongé  l’axe  PE,  qui  coupera  les  cercles  P HR  6c 
CAB  en  E 6c  G,  nous  aurons  .GE  ==  FX?;  dont  SE(^SG 
— GE')=:SP  — PD=SD,  c’eft-à-dire,  que  la  diftan- 
cc  de  l'Aphélie  F au  Soleil  S furpaffe  ccUe  du  Périhélie  E, 
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de  l’intervalle  PD  entre  les  deux  couches  extrêmes,  qui  fcnt 
les  limites  de  toutes  celles  que  la  Planète  travei;fe , en  lài- 
fant  chaque  révolution. 

XXXVIII. 

Mais  poiu-  connoitre  la  nature  de  cette  courbe  elliptique 
FLEM,  & afin  detre  alTuré  que  c’ell  une  véritable  Ellip- 
fe,  une  des  fedions  coniques,  & que  le  point  S en  eft  le 
foyer.  On  voit  bien,  ûns  que  je  le  dife,  que  cela  dépend 
en  partie  de  la  vitelTe  des  couches , qui  eft  connue  , étant 
comme  i : y'  x,  ou  en  railbn  Ibudoublée  réciproque  de  leurs 
diftances  au  Soleil,  & en  partie  de  la  vitefte  accélérée  & en- 
fuite  retardée  de  la  defeente  de  P en  D.  Or  la  loi,  fuw 
vant  laquelle  la  variation  de  cette  vitefte  fe  doit  faire  , afin 
que  ce  mouvement,  combiné  avec  la  circulation  des  couches, 
oblige  la  Planète  de  décrire  une  telle  Ellipfc  ; cette  loi , dis- 
je,  fe  découvre,  en  failânt  attention  avec  combien  de  force 
la  Planète  eft  pouflee  ou  repoulTéc  , quand  clic  fe  trouve 
dans  une  couche  d’une  denfiré  differente  de  la  fienne.  Con- 
hoiflànt  ainlî  les  loix  de  la  vitefte  tranftative,  & de  celle  de 
la  defeente , on  fera  en  état  de  déterminer  la  nature  de  l’El- 
lipfe  PLEM.  Car  Ibit  N un  point  quelconque,  auquel  la 
Planète  foit  parvenue,  & que  l’on  tire  la  droite  SN , & une 
autre  Sx  y infiniment  proche.  Soit  aulfi  décrit  du  centre  S l’arc 
)il  Sc  fon  plus  proche  xi,  qui  coupe  i’V  au  point  e;  il  eft 
clair  que  li  ou  Ne  eft  à xe,  comme  la  vitefte  acquilc  en  / 
fi  la  Planète  toitiboit  perpendiculairement  de  P en  I,  eft  à 
la  vitefte  de  la  couche  J N.  Ainfi  le  raport  de  Ne  z e^x  du 
triangle  élémentaire  N ex  étant  déterminé  j on  en  trouvera  la 
nature  de  la  courbe  P LM  par  la  méthode  des  tangentes  in- 
verfe.  Ou  bien  , on  pourra  procéder  fynthetiquement , en 
fupofant  que  P LM  eft  une  Ellipfc  ordinaire,  dont  S foit  le 
foyer,  & chercher  enfuite  par  la  méthode  différentielle  direc- 
te le  raport  de  Ne  à ne,  pour  en  tirer  la  vitefte  rcquife  en 
}»tm.  BerxeuUi  O^era  vmxia  Tom.  III.  X /, 
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J.  afin  que  nôtre  courbe  devienne  l’Ellipfe  fupofee.  Je  n’a- 
joute pas  le  calcul,  parce  qu’il  feroit  long  & pénible.  Il 
fuffit,  pour  la  première  partie  de  la  quefHon  d’avoir  indique 
la  caufe  qui  peut  produire  la  figure  elliptique  des  Orbites 
des  Planètes  ; les  principes  d’où  je  l’ai  déduite  font  clairs , 
intelligibles,  & admis  de  tous  ceux  qui  entendent  la  Mécha- 
nique;  c’eft,  je  crois,  tout  ce  qu’on  prétend  fur  cet  article, 
& je  ne  penfe  pas  qu'on  trouve  la  moindre  difficulté  dans  la 
fupofition  que  je  fais,  que  les  ofcillations  des  Planètes  per- 
févérent  fans  être  altérées  par  la  réfifiance  externe  que  leur 
opofe  la  matière  du  tourbillon,  comme  il  arrive  à un  Pen^ 
dule  agité  dans  notre  air  grolfier,  où  nous  voyons  que  l’étcn- 
duë  des  ofcillations  diminue  enfin  fcnfiblement  par  la  réliftan- 
ce  de  l’air,  jufqu’à  l’enticre  extinéUon  du  mouvement.  Car 
rénorme  groffeur  des  Globes  des  Pianctes,  jointe  à l’extrême 
rareté  de  la  matière  du  tourbillon  où  elles  nagent,  fait  con- 
cevoir aifément,  fans  le  fecours  du  calcul  de  M.  New  T ON, 
que  dans  plufieurs  centaines  de  fiécles,  il  n’arrivera  point  de 
changement  fcnfible,  ni  à la  durée,  ni  à l’ércndué  des  ofcil- 
lations que  les  Planètes  ont  une  fois  commencé  de  faire.  Paf- 
fons  donc  à l’autre  partie  , où  on  demande  , pourquoi  le 
grand  axe  de  ces  Ellipfes  change  de  pofition:  c’eft  à quoi  il 
me  fera  fteile  de  fatisfâirc  j toute  la  réponfe  pouvant  être  tirée 
de  mon  explication  comme  un  fimple  Corollaire,  de  la  ma- 
niéré qui  fuit. 

XXXIX. 

Il  cft  vifiblc  que  les  Apfides  P ik  E répondroient  conflam- 
ment  aux  memes  points  du  Ciel , fi  le  tems  périodique  pour 
achever  une  révolution  entière  P LMP  étoit  précifément  égal 
au  tems  que  la  Planète  employeroit  ( fi  elle  n’étoit  point  em- 
portée ) à defeendre  de  P en  Z?  & .à  remonter  de  I?  en  F , 
poulfée  & repouffée  par  la  feule  force  qui  vient  de  l’inégalité 
de  denfité  , comme  je  l’ai  expliqué  ci-defTus.  Mais  qu’eft-ce 
qui  empêche  de  fupofer , que  le  tems  périodique  d'une  révo- 
lution 
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lutîon  n’cft  pas  parfaitement  égal  au  teras  des  deux  ofcillations? 
d’autant  plus  que  nous  lavons  d’ailleurs  , que  dans  la  nature 
des  chofes  il  eft  prefque  impoflîble  de  trouver  deux  produc- 
tions d’une  égalité  parftite  & prife  à la  rigueur  géométrique. 
Il  nous  eft  donc  permis  de  fupofer  que  la  Planète  fait  fa  ré- 
volution un  peu  plutôt  que  deux  de  les  ofcillations.  Ainlî 
fupofons  cela  comme  une  chofe  fort  naturelle  , & voyons  quel 
effet  il  en  réfultera. 

X L. 

La  Planète , qui  quitte  le  point  P & qui , après  avoir  par- 
couru tout  le  Ciel,  revient  à la  ligne  SP ^ n’aura  pas  encore 
achevé,  tout-à-fâit,  de  remonter  à la  meme  hauteur  SP,  c’eft- 
à-dire , il  lui  manque  encore  quelque  chofê  pour  revenir  à Ibn 
Aphélie.  Donc  la  Planète  , après  la  première  révolution,  croi- 
fera  la  ligne  SP  obliquement , quoique  bien  près , au-deffous 
de  F , & confumera  encore  un  peu  de  tems  avant  que  d’at- 
teindre la  circonférence  F HR  dans  un  point  ît  , qui  fera  le  lieu 
de  l’Aphélie  après  la  première  révolution.  On  voit  donc  une 
raifon  phyfîque,  déduite  du  Syftème  des  tourbillons,  i*.  Pour- 
quoi les  Orbites  des  Planètes  font  des  Ellipfes.  2*.  Pourquoi  le 
grand  axe  de  ces  Ellipfes  change  de  pofition , ou  pourquoi 
leur  Aphélie  répond  fucceffivement  à differens  points  du  Ciel. 
Ce  font  les  deux  articles  aufqucls  j’avois  à fatisfâirc. 

X L I. 

Il  faut , fuivant  mon  explication  , que  le  mouvement  de 
r Aphélie  foit  uniforme,  & qu’il  fe  felTe  d’Occidenten  Orient 
fclon  l’ordre  des  Signes , au  moins  pour  les  Planètes  principa- 
les ; mais  ce  mouvement  eft  fi  lent,  que  le  petit  arc  P-ir, 
qui  eft  parcouru  dans  le  tems  d’une  révolution , eft  infenfible# 
& qu’il  ne  peut  devenir  fenfible  qu’après  un  grand  nombre  de 
révolutions.  Aufti  cela  fâit-il  que  les  Aftronomcs  ne  pouvant 
pas  faire  des  obfervations  afles  fréquentes  fur  ce  fujet , ne  font 
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pas  d'accord  combien  il  fâur  donner  de  mouvement  à l’Aphé- 
lie de  chaque  Planète.  M.  Newton  fupofe  comme  vrai  , 
que  le  progrès  de  l’Aphélie  de  Mars,  fuivant  l’ordre  des  lignes, 
eft  tel  qu’en  cent  années  il  n’avance  que  de  33  min.  20  fécon- 
des , enfortc  qu’il  fiiudroit  548  fiéclcs  pour  une  feule  révo- 
lution de  l’Aphélie  de  Mars  ; d’où  il  conclut , par  là  Théo- 
rie fondée  fur  l’attraiftion  mutuelle  entre  les  Planètes , que  les 
Aphélies  des  autres  Planè'tes  inférieures  doivent  avancer  aulfi 
dans  l’ordre  des  lignes  en  raifon  Icfquipliquée  de  leurs  dillan- 
ces  au  Soleil  5 enfortc  que  dans  un  liécle  l’Aphélie  de  la  Ter- 
re avancera  de  17  min.  14  fcc.  celui  de  Venus  de  10  min. 
53  fcc.  & enfin  celui  de  Mercure  de  4 min.  16  fcc.  Il  fein- 
bic  qu’il  a établi  cette  proportion  fefquipliquéc  fur  une  pure 
aparcnce  & fans  aucun  fondement  s car  je  ne  vois  pas , & je 
crois  que  bien  d’autres  plus  clairvoyans  que  moi  ne  voyent 
pas  non  plus , comment  la  gravitation  de  l’une  fur  l’autre 
( quand  on  l’accordcroit  ) demande  une  telle  proportion  ; d'au- 
tant plus  que , félon  lui , cette  meme  gravitation  produit  fur 
l’Aphélie  de  Saturne  un  effet  entièrement  irrégulier  & contre 
fa  règle  ; puifqu’il  veut  que  cet  Aphélie  foit  tantôt  avancé  , 
tantôt  reculé  par  l’attraélion  de  Jupiter  , dans  le  tems  de  con- 
jonéiion  de  ces  deux  Planètes.  Ne  femble-t-il  pas  que  M. 
Newton  devroit  dire  la  même  chofe  de  chaque  Planète  in- 
férieure ? Car  s’il  y avoir  une  telle  attraélion , la  Terre , par 
exemple , étant  dans  fon  Aphélie  , quand  elle  précède  Jupi- 
ter par  raport  au  Zodiaque , en  feroit  retirée  ; & au  contrai- 
re elle  en  feroit  avancée , quand  Jupiter  la  précède  ; c’ell-à- 
dirc  , que  la  meme  force  que  Jupiter  fait  influer  fur  la  Terre 
cauforoit  des  effets  entièrement  opofés , avant  6c  après  la  con- 
jonction de  la  Terre  & de  Jupiter.  Mais  . on  ne  remarque  rien 
de  femblable  , & M.  N E w T O N lui-méme  ne  l’infcre  pas  de 
fon  hypothèfe,  comme  il  le  devroit  faire. 
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Quant  au  mouvement  de  la  Lune,  il  cft  fujet  à tant  d'ir- 
régularités, qu’on  a de  la  peine  à le  bien  mettre  en  règles. 
Cela  vient  de  ce  que  la  Lune  étant  Satellite  de  la  Terre,  el- 
le eft  emportée  autour  de  celle-ci  par  fon  tourbillon  particu- 
lier, lequel  lui- même,  cnvclopc  dans  le  tourbillon  folairc  & 
entrainé  autour  du  Soleil , foufre  de  grandes  variations  à bien 
des  égards , aufquclles  il  ne  feroit  pas  fujet  s’il  ctoit  libre  & 
hors  d’un  autre  tourbillon  , & que  le  centre  de  la  Terre  fût 
immobile , comme  celui  du  Soleil  ou  d’une  autre  Etoile  fixe. 
D’où  il  eft  clair'!*,  que  le  tourbillon  de  la  Terre  ferré  com- 
me-il  eft  entre  les  couches  du  grand  Tourbillon  folairc,  qui 
le  terminent  par  en  haut  & par  en  bas , doit  le  rétrécir  dans 
la  ligne  droite  tirée  par  les  centres  du  Soleil  îk  de  la  Terre, 
& s’étendre  fuivant  la  perpendiculaire  à cette  ligne,  à peu  près 
comme  une  veflic  prefféc  entre  deux  plans , fc  doit  aplatir, 
a*.  Comme  la  matière  du  tourbillon  terreftre,  quand  elle 
eft  entre  la  Terre  & le  Soleil , fc  meut  à contre  fens  du  mou- 
vement de  la  matière  du  tourbillon  folairc  ; mais  quand  elle 
circule  à l’opofite , où  elle  eft  le  plus  éloignée  du  Soleil , elle 
va  de  même  côté  avec  le  grand  tourbillon  s il  eft  vifiblc  que 
la  partie  d’en  bas  du  tourbillon  terreftre,  trouvant  plus  de  ré- 
fiftance , & partant  plus  de  preflfion  que  celle  d’en  haut , il 
faut  que  l’intcrftice  entre  la  Terre  & rextremité  inférieure  de 
fon  tourbillon  foit  plus  étroit  que  l’interfticc  opofé  , qui  eft 
entre  la  Terre  Sc  l’extrémité  fupérieurc.  D’où  il  fuit  3*.  que 
les  feâions  des  couches , qui  compolênt  le  tourbillon  de  la 
Terre , font  d’une  figure  inégale  & differente  du  cercle  , non 
point  pourtant  comme  les  Ellipfes  ordinaires  , qui  ont  l»s  con- 
cavités opofées  égales , telles  que  Descartes  & quelques 
autres  ont  conçu  l’Orbite  de  la  Lune,  en  plaçant  la  Terre 
dans  le  centre  de  cet  Orbite.  Mais  je  conçois  la  chofe  à 
peu  près  ainü. 
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X L I I I. 

Soit  T le  centre  de  la  Terre  (F(?.  4)  PTS  la  ligne  droite 
tirée  vers  le  Soleil,  à laquelle  foit  conçue  la  perpendiculaire 
AT  B.  Du  centre  T,  & fur  yf  fi  comme  fur  le  grand  axe, 
foient  décrites  deux  demi-Ellipfcÿ  AC  B 5c  AFB-,  dont  le 
petit  demi-axe  fuperieur  TC  ioit  un  peu  plus  grand  que  l’au- 
tre petit  demi-axe  inférieur  TF.  La  courbe  entière  CAFBC 
reprefentera  alTés  bien  la  feâion  d’une  couche  du  tourbillon 
terredre  i tellement  que  (î  la  Lune  ctoit  de  la  même  dendtc 
que  la  matière  de  cette  couche , & quelle  fût  d’abord  placée 
au  point  C,  elle  feroit  obligée  de  fuivre  le  cours  de  la  cou- 
che, & déairoit  par  confequent  la  ligne  CAFB.  Mais  pour 
donner  une  idée  générale  des  principales  circondances  qui  ac- 
compagnent le  mouvement  de  la  Lune,  il  n'y  a qu’à  fupofer, 
fuivant  ma  Théorie,  que  la  Lune  ait  été  mife  primitivement 
au  delà  de  C,  favoir  en  F où  la  matière  du  tourbillon  de 
la  Terre  ed  moins  denfe  que  la  Lune  , 5c  où  les  couches 
commencent  à devenir  d’une  rondeur  plus  uniforme  & plus 
aprochantc  de  la  figure  fphérique  (car  il  ed  à remarquer,  qu’à 
mefurc  que  la  matière  du  tourbillon  ed  plus  éloignée  du  centre 
de  fon  mouvement,  par  conféquent  moins  predee  par  la  pro- 
ximité de  la  Terre,  les  couches  affctderont  plus  la  figure  fphé- 
rique). Cela  étant,  concevons  le  cercle  PHGR,  décrit  du 
centre  T & du  rayon  TP,  qu’on  pourra  nommer  la  limite 
des  Apogées  de  la  Lune.  Soit  auffi  PD  l’intervalle  des  of- 
cillations  qu’elle  feroit , fi  n’étant  point  emportée  par  le  tour- 
billon , elle  pouvoir  defeendre  & remonter , à caufe  de  la 
didcrence  de  denfité.  Il  ed  clair  que  la  couche  qui  palTe  par 
D fera  la  limite  des  Périgées,  qui  fera  plus  aplati  que  la  cou- 
che d’équilibre  CAFB.  A’nfi  elle  coupera  le  grand  axe  aux 
points  I 8c  K plus  près  de  A 8c  B,  que  n’ed  le  point  D 
du  point  C.  C'ed  pourquoy  l’intervalle  des  ofcillations  Hl 
8c  K R fera  plus  petit  que  l’intervalle  PD>  mais  puifque  CD 
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cft  un  peu  plus  grand  que  FE,  8c  par  récompcnfe  FG  m 
peu  plus  grand  que  FC,  on  voit  que  les  deux  intervalles  PD 
Sc  GE  doivent  être  à peu  près  égaux,  comme  le  font  cxac- 
lenoeni  les  deux  autres  HI  8c  ER. 

X L I V. 

Après  tous  ces  préparatifs , confidcrons  la  route  que  doit  te- 
nir la  Lune  dans  le  tourbillon,  & les  Phénomènes  qui  en  dé- 
coulent. Si  les  ofcillations  par  Fi?  & GE  étoicnt  parfaite- 
ment ifochrones  aux  ofcillations  par  HI  8c  KR  , & que  le 
tems  de  deux  ofcillations  fut  aufli  parfaitement  égal  au  tems 
périodique  de  la  Lune  , on  voit  bien  quen  combinant  le 
mouvement  tranflatif  avec  le  mouvement  d'ofcillation  , l’Or- 
bite PLEM  qui  en  réfultera,  devroit  être  toujours  la  même 
pour  chaque  révolution , de  forte  que  l’Apogée  F & le  Pé- 
rigée E arriveroient  toujours  dans  les  fyzygies,  & les  points 
de  moyennes  diflances  dans  les  quadratures.  Mais  les  inter- 
valles PD  8c  GE  étant  plus  grands  que  les  intervalles  HI 
8c  KR,  il  eft  raifonnable  de  dire,  qu’il  fiiut  plus  de  tems  pour 
faire  une  ofcillation  par  P D ou  GE,  que  pour  en  faire  une 
par  HJ  ou  KR.  Voici  les  conféquences  que  j’en  tire. 

X L V.. 

Quand  la  Lune  part  de  fon  Apogée  , que  je  fupofe  être 
préfentement  dans  les  fyzygies , par  exemple  en  F,  il  faudra  plus 
qu’une  révolution  entière  pour  qu’ayant  fait  deux  ofcillations  elle 
foit  remontée  à fon  Apogée , qui  fera  par  conféquent  avancé  en 
«■ , Après  une  fécondé  révolution , l’Apogée , fera  avancé  d’a- 
vantage en  / , mais  non  pas  autant  qu’il  l'étoit  après  la  premiè- 
re révolution  i parce  que  les  tems  des  ofcillations  commen- 
cent à diminuer.  Et  comme  ils  diminuent  jufqu’à  ce  que  l’A- 
pogée foit  parvenu  dans  la  quadrature  , on  conçoit  que  le  pro- 
grès de  l’Apogée  doit  être  retardé  jufqu’cn  Hi  que  delà  U 

doit 
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doit  être  derechef  accéléré  jufqu’cn  G;  puis  retarde  jiifqu’cn 
R , Ôi  enfin  accéléré  jufqu’cn  P.  L’avancement  moyen  fur  cha- 
que révolution  de  la  Lune  cft  d’environ  31  degrés,  ce  qui 
fait  que  l’Apogée  principal  employé  à peu  près  p ans  à par- 
courir tout  le  cercle  P HG RP.  Je  dis  le  principal , pour  le 
diftinguer  des  deux  autres  Apogées  particuliers , qui  fe  trou- 
vent toujours  dans  les  quadratures  , aux  extrémités  du  grand 
axe  B de  la  couche  Elliptique  CAFB , que  l’on  peut  pren- 
dre pour  l’Orbite  moyenne  que  la  Lune  décrit  autour  de  la 
Terre  i de  cette  maniéré  la  Lurte  fera  chaque  mois  deux  fois 
dans  l’Apogée , & deux  fois  aulfi  dans  le  rerigée.  De  plus, 
on  voit  que  la  Lune  doit  avoir  la  plus  grande  viteffe  dans  les 
fyzygies  , parce  que  les  couches  du  tourbillon  terreftre , étant 
le  plus  ferrées  dans  ces  endroits  , doivent  fe  mouvoir  plus  ra- 
pidement qu’ailleuDS.  Et  de  ces  deux  plus  grandes  viteffes , cel- 
le que  prend  la  Lune  , lorfqu’cllc  eft  pleine  , cft  moindre  que 
quand  elle  cft  nouvelle,  parce  que  le  tourbillon  eft  plus  prcflc 
entre  T F qu’entre  T C.  Par  la  meme  raifon , la  plus  grande 
excentricité  fe  fait  lorfquc  l’Apogée  principal  fe  trouve  dans 
les  fyzygies.  Je  pourrois  démontrer , par  cette  Théorie , plu^ 
fieurs  autres  particularités , qui  font  vérifiées  par  les  obferva- 
tions.  Au/fi  le  mouvement  annuel  de  la  Terre,  environnée  de 
fon  tourbillon,  autour  du  Soleil,  caufe  de  nouvelles  irrégularités 
dans  le  mouvement  de  la  Lune  autour  de  la  Terre:  mais  tou- 
tes CCS  particularités  font  hors  de  nôtre  fujet,  & on  ne  pré- 
tend pas  que  je  donne  ici  un  Syftème  complet  de  l’Aftronomie. 

X L V i. 

Pour  ce  qui  eft  des  Satellites  des  deux  Planètes  fuperieu- 
res , je  crois  que  fi  on  pouvoir  les  obferver  de  près , & fur 
les  globes-mcmcs  de  ces  deux  Planètes  , on  remarqueroit , lâns 
doute  , dans  le  mouvement  des  Satellites  , les  mêmes  inégali- 
tés que  fon  remarque  ici-bas  dans  le  mouvement  de  la  Lune  : 
il  n’y  auroit  de  diftcrcnce  que  du  plus  au  moins , en  ce  'que 

le 


Digitized  by 


SUR  LE  SYSTEME  DE  M.  DESCARTES.  169 

le  tourbillon  de  Jupiter , par  exemple , étant  beaucoup  plu* 
étendu,  plus  rapide,  & plus  fort  que  celui  de  la  Terre,  & 
au  contraire  le  tourbillon  du  Soleil  à la  diftance  de  Jupiter 
étant  beaucoup  plus  foible  que  dans  la  région  où  nage  nôtre 
Terre,  il  eftbien  naturel  que  le  tourbillon  de  Jupiter  ne  fouf- 
fre  pas  tant  de  dérangement  dans  la  figure  fphérique  de  fes 
couches , que  le  tourbillon  terreftre.  Il  y auroit  bien  d’au- 
tres réfléxions  à faire  fur  le  Syftèmc  de  la  Lune , & celui  des 
Satellites  j mais  puifque  cette  matière  me  meneroit  hors  de 
mon  fujet , qui  ne  doit  regarder , à ce  que  je  crois , que  les 
Planètes  principales , je  prie  mes  Leétcurs  de  prendre  le  peu 
que  j’ai  dit  fur  le  mouvement  de  la  Lune.  Sc  des  autres  Satel- 
lites, comme  une  légère  ébauche  d’une  ample  Théorie,  qui 
mériteroit  d’étre  cultivée  & perfeifHonnée.  Mon  deflein  a 
été  de  faire  comprendre  qu’avec  les  tourbillons  on  feroit  en 
état  d’expliquer  encore  d’autres  Phénomènes  que  ceux  qui  font 
le  fujet  de  la  queflion  propoféc. 

X L V I I. 

Avant  que  de  finir  ce  Difeouri,  je  propoferai  ici,  par  fiir- 
croit , une  maniéré  de  Ce  répréfenter  en  quelque  6çon  à l’œil 
la  génération  des  Orbites  des  Planètes,  & l’avancement  de 
leur  Aphélie , par  une  expérience , moyennant  un  Pendule. 
Par  les  Théorèmes  deM.  HuGUENS,  qu’il  a mis  à la  fin 
de  fon  excellent  Ouvrage  <j!f  Horelegio  ofcilUtorio , & qui  ont 
été  démontrés  dans  fes  Oeuvres  pofthumes , & par  plufieurs 
autres  perfonnnes  ; on  fçait  que  les  Pendules  de  differentes  lon- 
gueurs, qui  font  des  circulations  coniques  d’une  égale  hau- 
teur, achevenr  leurs  circulations  en  tems  égaux;  c’eft-à-dire, 
que  tous  ces  Pendules  circulans  ainfi  font  ilochroncs  ; c’eft  le 
■Théorème  7*.  Mais  par  le  p'  Théorème , on  voit  que  le  tems 
périodique  d’une  circulation  très  petite  , qui  fc  fait  lorfquc  le 
fil  du  Pendule  fait  un  angle  fort  aigu  avec  la  verticale  qui  paf- 
fc  par  le  point  de  fiifpcnfion  , & qui  eft  l’axe  du  cône  que  le 
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Pendule  décrit  j on  voit , dis-je  , que  le  teins  périodique  ell 
égal  au  tems  d’une  double  oftillation  latérale  très  petite , que 
le  même  Pendule  fait  lorfqu’il  cft  agité  dans  un  plan  vertical 
qui  palfc  par  le  point  de  fufpenfion, 

X L V I I I. 

Soit  donc  le  fil  du  Pendule  AP  fufpcndu  en  A,  fâifant 
avec  la  verticale  AC  \m  angle  quelconque  PAC,  Sc  qu'on 
donne  au  poids  P une  viccfic  convenable  fuivant  la  tangente 
du  cercle  P DEF  déait  du  rayon  CP  , afin  qu’avec  cçtte 
vitefle  le  Pendule  A P décrive  en  l’air  la  lurfàce  conique , 
dont  la  baze  cft  le  même  cercle  P DEF.  Cette  vitefle  doit 
ctre  ( ce  qu’on  déduit  aifêment  des  Théorèmes  5'  & 7'  de  M. 
Huguens)  à la  vitefiTe  que  le  poids  P pourroit  acqutric 
en  tombant  de  la  moitié  de  la  hauteur  //  C,  comme  le  rayon 
PC  cft  à la  hauteur  entière  AC.  Avec  une  telle  vitefle  une 
fois  imprimée,  le  poids  P continucia  de  circuler  toujours  fur 
la  circonférence  P DEF,  funofé  que  l’air  ne  fafle  point  de 
réfiftancc.  Car  dans  ces  circoiiftances , le  poids  P cil  retenu 
fur  l’Orbite  circulaire  P DEF  par  deux  forces  qui  fe  contre- 
balancent, l’une  qui  eft  la  centrifuge  du  poids  P cherchant 
à dilater  l’angle  ’P  AC,  & l’autre  force  cft  là  propre  pefan- 
tcur,  qui  tendant  à defeendre  fait  effort  pour  diminuer  le  mê- 
me angle  PAC.  Mais  dès  qu'on  donne  aü  poids  P une  vl- 
tefle  un  peu  plus  petite,  ou  qu’il  perd  quelque  chofe  de  celle 
qu’on  lui  assoit  d’abord  imprimée  , il  ne  circulera  plus  fur 
l’Orbite  circulaire  P DEF,  mais  il  la  changera  en  une  autre 
qui  aura  la  figure  d’une  Ellipfc  P G EH  décrire  fur  la  furfâce 
fphérique,  dont  le  centre  cft  A,  ôc  le  rayon  AP.  Cepen- 
dant cette  Ellipfe  pourra  être  regardée  comme  plane,  pour- 
vu que  l’angle  PAC  foit  médiocrement  aigu,  par  ex.  de  n 
ou  de  JJ  dégrés. 
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X L I X. 

En  obfervant  ce  mouvement,  on  verra  , avec  plaifîr  , que 
le  grand  axe  de  cette  EUipfe  PE  change  de  pofition  après  cha- 
que révolution  -,  tellement  qu’apres  la  première  les  deux  ex- 
trémités de  l’axe  P Sc  £ fc  trouveront  avancées  en  »•  & e , en 
meme  feas  que  fc  fait  la  circulation , & les  avancemens  de 
CCS  deux  points  continueront  ainfi  , jufqu’à  ce  qu’après  pluficurs 
révolutions  du  Pendule  ils  ayent  patcouru  toute  la  circonfé- 
rence PDEF i pourvû  que  durant  ce  mouvement  la  réfiftance 
de  l’air  ne  trouble  pas  Icnfiblement  cet  effet.  Ainfi  voilà  le 
poids  P répréfentanc  une  Planète , qui  fait  fes  révolutions  fur 
l’Orbite  elliptique  PGEU , dont  l’AphéUe  P ou  f avance  peu 
à peu  , jufqu’à  faire  tout  le  tour  du  cercle  PDEF , & cela  du 
même  côté  que  fc  font  les  révolutions  ; il  n’y  a guères  de  dif- 
férence dans  cette  comparaifon  avec  le  mouvement  des  Pla- 
nètes , finon  qii’ici  les  Apfidcs  P 8c  E font  tous  deux  des 
Aphélies  par  raport  au  centre  c confiderc  comme  le  Soleil  j & 
la  comparaifon  conviendroit  parfaitement , fi  les  forces  centra- 
les , avec  Icfqucllcs  les  Planètes  font  poulfécs  vers  le  Soleil , 
étoient  direftement  comme  leurs  diflances  i car  les  Orbites  des 
Planètes  feroient  des  Ellipfcs , dont  le  centre  & non  pas  le 
foyer  feroit  la  place  du  Soleil.  Qjiant  au  refte  , la  mobilité 
& l'avancement  de  l’Aphélie  P , dans  nôtre  expérience , vient 
évidemment  de  la  caufe  que  j'ai  indiquée  en  expliquant  la  mo- 
bilité de  lAphélic  des  Planètes. 

L. 

Pour  en  être  alTurc,  on  confidercra  que  le  poids  P n’ayant 
pas  ailes  de  vitefle  initiale  pour  décrire  un  cercle  , la  force 
de  fa  pcfhntcur  prévaudra  à la  force  centrifuge.  Donc  il  fe- 
ra obligé  de  fc  raprocher  du  centre  pendant  qu’il  circule  en 
même  tems,  ce  qui  lui  fait  décrire  l’arc  PG  entre  PC  & pd, 
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jufqu’i  ce  que  la  diftance  CG  foit  afles  petite,  & la  vitef- 
ic  alTcs  grande , ( car  il  doit  s’accilcrer  à caufe  de  ce  furplus 
de  force  qui  le  pouffe  vers  le  centre  ) pour  que  la  force  cen- 
trifuge reprenant  le  deffus,  repouffe  le  poids  à la  diftance  CE  égale 
i Cf,  Sc  ainfi  le  poids  continuera  à décrire  l’Ellipfc  PG  EH. 
Or  c’eft  ce  furplus  de  force,  qui  feroit  6ire  au  Pendule  AP 
des  ofcillations  latérales  très  petites  dans  le  plan  vertical , & 
puifque  AP  ed  plus  grande  que  AC,  ïe  tems  d’une  de  ces 
ofcillations  doit  être  un  peu  plus  grand  que  le  tems  d'une  of- 
cillation  latérale  très  petite  d'un  Pendule  de  la  longueur  AC. 
Donc  le  tems  d’une  circulation  conique  du  Pendule  AP  (le- 
quel tems  cft  égal , par  le  Théorème  p' , au  tems  d’une  dou- 
ble ofcillation  latérale  très  petite  d’un  Pendule  de  la  longueur 
AC')  fera  un  peu  plus  petit  que  le  double  du  tems  qu’il  fiiut 
au  poids  P pour  parvenir  en  C,  où  il  eft  le  plus  près  du  centre 
C , & pour  s’en  éloigner  à fa  plus  grande  diftance  en  E. 

L I. 

D’où  il  paroit  que  quand  le  poids  P a achevé  une  révolu- 
tion entière  fur  l’EUipfê  P G EH,  il  ne  fera  pas  encore  revenu 
tout-à-fâit  à fon  premier  plus  grand  éloignement  ; il  fc  trou- 
vera donc  un  peu  plus  avant  en  *■ , lorlqu’il  aura  atteint  ce 
point  du  plus  grand  éloignement.  C’eft  ainfi  que  le  point  ^,qui 
repréfente  un  des  Aphélies , paroitra  parcourir  la  circonféren- 
ce P DEP  après  un  bon  nombre  de  révolutions  du  Pendule  , 
A:  cela  dans  le  meme  fens  que  fe  font  les  révolutions  elles - 
mêmes , tout  comme  on  l’obfers  e dans  le  mouvement  des  Pla- 
nètes principales  ; avec  cette  différence  feulement , que  les 
Planètes  ne  paffent  en  chaque  révolution  qu’une  fois  par  l’A- 
phélie , & une  fois  par  le  Périhélie  ; au  lieu  qu’ici  le  Pendule 
a deux  Aphélies  en  P & E,  Sc  deux  Périhélies  en  ff  de  H, 
par  Icfqucls  on  le  voit  palfcr  en  chaque  révolution. 


LIl. 
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SI  l'angle  fAC  cft  fort  aigu  , cnforte  que  la  longueur  du 
Pendule  AP  ne  diffère  pas  fcnfibicmcnt  de  la  hauteur  vertica- 
le AC-,  alors  la  force  centrale,  qui  pouffe  continuellement  le 
poids  P vers  le  centre  c,  eft  par  tout  proportionnelle  à fa  dif- 
ftance  P c , comme  U feroit  ailé  de  le  prouver  j ce  qui  fait  que 
la  courbe  PC  EH  devient  une  véritable  Ellipfe,  conformement 
à la  Propofition  10  du  premier  Livre  des  Prinapes  de  M. 
Newtok  , & l’axe  des  Aphélies  ne  change  plus  depo- 
fition.  En  effet , on  remarque  que  le  mouvement  du  Pendu- 
le commençant  à s’affoiblir  par  la  réfiflance  de  l’air , les  peti- 
tes Ellipfes  continuent  de  fe  décrire  pendant  pluficurs  révolu- 
tions , fans  que  les  Aphélies  P S<.  E avancent  fenfiblement. 


N°.  CXXXIX. 

METHODE 

Ptur  trmver  Us  Tasttochranes , dsms  les  milieHx  réfijlsms  commt 
U ^uarré  des  Vitefjes, 

Par  M.  Bernoulli,  Profefleur  de  Mathématiques 
à BâU. 

AVant  que  d’entreprendre  lafolution  generale,  voici  quel- 
ques  confidérations  néceflâircs  fur  les  fonétions  fembla- 
blés  compofccs  d’indéterminées  proportionnelles. 

1750. 

DEFINITION  I. 

, P®S- 

Si  l'on  forme  une  fomftion  quelconque  d’une  quantité  dé- 
terminée  x , & d’une  indéterminée  x , de  manière  que  4 & s:  “ ' 

Êdlent  cnfemble  le  même  nombre  de  dimcnfions  dans  chaque 

X 3 KC. 
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terme  : prenant  enfuite  une  autr<*  di-terminée  A , & une  m- 
décenninée  X , proportionnelles  aux  premières  4 & .v , c’eft-à- 
dirc  telles  que  4;  A x:  X -,  ft  l’on  forme  de  A &c  X une 
nouvelle  fonction  , pareille  à celle  qu’on  a formée  de  4 Si  y; 
j'appelle  CCS  deux  fondions  , & les  autres  de  cette  erpèce  , 
Ftmfhôns /imblahles.  Ainfi,  par  exemple  , 4' +/44.v+^4XAr 
4-A.v’ , Se  A' -Ff  A AX-\-g  AXX+hX'  font  des  fonctions 
fcmblables  i de  même  v'  ( 4*  + /-v*)  <Sc  V ( A*+fX*  ) ; 
4.t+,Çtv+>«  „ Wd+-/W.V-|-?À2Ç.  A 

/...'+/X*  UA'+iX'  ’ 1.  J « 


4-  v'  ( AX  +fXX ) ; WAX-f/v'C^*4-A‘;  ’ 

& ainli  des  autres  , prenant  toujours/,  g ■,  h -,  » , &c.  pour  des 
cocftlcicns  numériques. 


DEFINITION  II. 


J’appelle  aulfi  FanAums  fembljUet  tr^tnfcendun.ss , celles  des 
précédentes  qui  feroient  multipliées  par  dx  & dX  ^ & qui  fc- 
roient  fupofees  intégrées  par  le  figne  f.  Ainll  par  exemple, 
fiady.  d idA  — yy')')  , & /’(  AdX-.  ^ {A  A — XX')') 
font  des  fondions  fcmblablcs  tranfeendantes , & ainll  des  au- 
tres. 

DEFINITION  III. 

Les  fondions  fcmblables  , foit  algébriques,  foit  tranfeendan- 
tes , font  eftimees  être  d’une  telle  ou  telle  dimenfion  , dont 
l’cxpolânt  eft  le  nombre  qui  relie , quand  on  retranche  l’cxpo- 
fant  des  termes  du  dénominateur  de  l’cxpoiant  des  termes  du 
numérateur , en  comptant  dx  ou  dX  pour  une  dimenfion  i & 
s’il  y a des  lignes  radicaux  , en  divifant  d’abord  l’cxpoCint  des 
termes  par  l’expofant  du  figne.  Ainll  é ( 4*  -r  x*  ) cil  répu- 
té de  deux  dimenfions  ; (4-f-x):  (4XX+/V' (4*  + x*))  au- 
ra pour  dimenfion  i — 3 = — 2 ; fi^ady.  é {a a — v.v)) 
eft  d’une  dimenfion  , parce  que  Ady  eft  de  deux  dimenfions  , 

&: 
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& v'  (tt4 Kx')  d’une  ; ainfi  cette  foniftion/C^a'.v:  V’ (44 — xx')) 

a pour  expofant  2 — i = i ; de  rneme  (>*'  *f/  ax  x~):  Qgxxx 
4-  i>x'  ) &/(  4xdx  : (/<»'  +^x’  ))  , n’ont  aucune  dimcnlion, 
parce  que  5 — 3 = o- 

THEOREME. 


Toutes  Us  fon^iietts  femhlabUs  , fou  tranfiendantes  fnt  atge- 
brigues , ftut  entr  elles  comme  leurs  quuntités  femhUhles  a <ÿ-  A , 
ou  X & Xi  éUve'es  uu  mrve  exfofant  ^ue  as  fonclwns.  Ainfi 
. . r w-,  a'+f.ixx  A'^fHXX 

par  exemple,  su-,  AA-=\_xx\  aa  J=  — ^ — - 


fdx  = iaa+xx'):fdX'/iAA-^XX:)y/f^^^  : / 

De  même  -E  : i = ^ (M-^XX) 

r O Jx  f.  Al' K • r. <ir 

— Jy{y—x‘ÿJ  v(-^‘ — <./!*— A ‘J 

ainfi  des  autres. 

Corollaire. 


x'dx 


L’on  voit  par-là  que  toutes  les  fonctions  femblables , qui 
n’ont  aucune  dimenfion , font  égales  entr’cllcs  : car  elles  font 
comme  4°  a , ou  co  iiime  .v*  à X*.  Mais  a'  z=\  = A*  Çc. 

X-  ^ 1 = X\  Ainfi  par  exemple/;  . 


^ oadx'^xxd.'C pd  AJX'^XXdX  _ xx)  __ 

■'  T’+z**  ’ fi'iixx  ~ 

«4~f^  I *4  -f~  A -^-fX  . AA  -b  hAX  _ 

M — gx  00 gxx  A — -gX  AA— — ^AX’ 


A+\  (AA— XX) 
fi  AXX 

Sc  ainfi  des  au- 


tres. 

S C H O L I E. 

f» 


J’ai  déjà  traitté  ce  meme  fiijet  autrefois , d.ins  un  Mémoire 
que  donna  feu  mon  Fils  Nicolas  i inféré  d.nns  le  VI K Tome 
des  Supj/l.  des  Acles  de  Lùpfic  pag.  322*.  La  démonfirarion 

fe 
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fc  prcfcnre  d'clle-mcme , pour  peu  qu’on  y fàflc  attention , 
cft  plus  facile  à concevoir  qu’à  expliquer.  Cette  confidéra- 
tion  cft  le  fcul  moyen  de  fc  bien  conduire  dans  la  recherche 
des  Tautochroncs,  des  autres  Courbes,  où  l’on  cft  obligé 
de  conlîdcrcr  les  fondions  femblablcs  , comme  l’on  verra  dan» 
la  fuite. 

I. 

PROBLEME  i«.  ET  PRINCIPAL. 

Dur  ire  ta  Courbe , far  laquelle  un  torfs , dtfeendant  par  fa  pe- 
fauteur , dans  un  milieu  d une  denfité  uniforme , de  quelque  point 
de  la  Courbe  qu’il  commence  à defeendre , parvienne  toujours  d.tns 
un  tems  égal  au  point  le  plus  bas  i (jr  de  là  remonte  dans  le  mi- 
me temps  par  C autre  branche  de  la  Courbe  jufquou  il  pourra  re- 
sotonter  ; en  fupofant  la  réfijlance  comme  le  quarré  des  vitejfes. 

SOLUTION. 

J’appelle  tArc  total  défendu,  celui  qui  cft  compris  ctitrc  lé 
point  le  plus  élevé  d’où  le  corps  commence  à defeendre , & 
le  point  le  plus  bas  ; CArc  total  remonté , celui  qui  cft  com- 
pris entre  le  point  le  plus  bas  que  je  prends  pour  le  fommet  de 
la  Courbe , & le  point  jufqu’où  il  peut  remonter  avec  fa  vi- 
tdfe  acquife , jufqu’à  ce  qu’il  ait  perdu  toute  fa  vitclTc  ; t Art 
partial , foit  defeendu , foit  remonté , cft  une  partie  quelcon- 
que indéterminée  d’un  Arc  total  quelconque  , prife  depuis  le 
lommet  jufqu’au  lieu  de  la  Courbe  où  fc  trouve  le  Corps,  foie 
en  defeendant , foit  en  montant, 

I I. 

Soit  maintenant  l.i  gravité  qui  anime  les  corps  =i=^,  la  vî-J 
tefte  dans  un  point  quelconque  de  l’Arc  total  = v , l’Arc  par- 
tial = r [ je  l’appelle  plutôt  r que  s , parce  que  la  lettre  Vfc 
confoudroit  facilement  avec  le  nombre  j J l’Abfcilfc  prife  fur 

l'axe 
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faxc  élevé  verticalement  depuis  le  fommet  de  la  Courbe  , 
corrcfpondantc  à l’Are  partial , = x , l’Appliquée  corrcfpon- 
dantc  au  meme  Arc,  =y,  la  rcliftance  qu’on  Tupofe  pro- 
portionnelle au  quarré  de  la  vitelTe  , = vv:  n , où  j’entends 
par  I : » l’intenfitc  de  cette  réfiftance , x étant  confiant  pour 
Un  arc  total  quelconque. 

I I I. 

Par  la  décompofîtion  de  la  force  de  la  peCmteur  en  tangen- 
Kelle  & normale,  l’on  a la  force  tangentiellc=^<é>f  : dSr,  de  la- 
quelle ôtant,  lorfque  le  corps  defeend,  on  à laquelle  ajoutant, 
lorfque  le  corps  remonte,  la  force  de  la  rélîllance  vv:  x,  l’on 
a pour  la  force  accélératrice  ou  retardatrice  ; «ériïli'v:». 
[NB.  le  ligne  fupérieur  ayant  lieu  lorfque  le  corps  defeend,  & 
l’inferieur  lorfqu’il  remonte  , ce  qu’il  raudra  auflî  toujours  ob- 
ferver  dans  la  fuite  ].  L’on  aura  donc  Qg<ix  : dV  + w : »)  X </r  : i» 
== — d V J d’où  l’on  tire  cette  équation  gdx + wdr  : x=  — vdv 
à laquelle  il  faut  iâtisfàire.  En  iàifant  dr  = ; « il  vient 

ngzdx ^wdz,=.  — xtvdvy  ou — ■~^gzdx=-^ wdz 

'+2zvdv;  divifant  par , l’on  aura  — * ’ ” 

dx  = l + ■^wdz+ *•  Pour  intégrer 

cette  Equation , il  ne  fuffit  pas  d’écrire — * ' ” dx=fwz 

[car  cette  valeur  de  vvz~*^  ' ” , exprimée  par  — 2g  ‘ 

eft  incomplette  , n’apartenant  à aucun  arc  total  ] mais  2g  A 

— ^gf’i^  * ' ^ dx=.vvxT*  * * ” i où  je  prends  A pour  quel- 
que chofe  de  confiant , à quoi  fz^  ^ dx  devient  égal , lorf- 
que X devient  rabfcilTc  corrcfpondantc  à quelque  arc  total , de 
manière  que  A foit  confiant  pour  cet  arc  total  entier,  mais  dif- 
ferent pour  un  arc  total  different. 
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I V. 


L’on  a donc  ‘w=i^Az — = 
[à  caufe  de  z=c  j j'entends  par  c le  nombre  dont  le  logarith- 
me eft  l’unité]  rgAc  Et  ainfi 

dt . ou  le  petit  tems  par  l’élément  d’un  arc  total  quelconque  fc- 

n r=dr  \ (jxg  Ac  — 2gc  ft  dx),  ou  pour 
abréger , en  multipliant  par  la  confiante  v'  zg , l’on  aura  dt\J  ig 

=zdr\^J  "dx').  Afin  donc  que  le 

tems , que  le  corps  employé  à defeendre  ou  à remonter  par  un 
arc  total  quelconque  , foit  toujours  le  meme  î il  faut  taire  enfor- 
te  que  la  valeur  de /(,dt  : zg)  qu’on  vient  de  trouver , foit  éga- 
le à quelque  fbnélion  femblable  de  dimenfion  nulle , comme  par 
exemple  f(mdP:s/  {AA — PP))  ; où  j’entends  par  m un  nom- 
bre arbitraire  confiant , & dans  laquelle  le  changement  de  la 
lettre  A ne  change  point  la  valeur  de  la  fbnâion  ; car  f(^mdPi 
<d{AA — PP)')  donne  toujours  un  angle  droit  pris  autant  de 
fois  que  m contient  d’unités,  de  quelque  grandeur  qu’on  pren- 
ne A-i  lorfque  PP  devient  =AA. 

V. 

Pour  faire  donc  enforte  que  la  valeur  du  tems  qu’on  vient  de 

trouver  f(^dr  : y/  {Ac  — c '"dx))  foit  fem- 
blable à la  fomme  qu’on  a choifie  {AA — PP))  j’é- 

cris d.ins  l’cxpreffion  du  tems  AA  pour  A,  Sc  '\c  divife  l’un  & 

l’autre  terme  par  c j’ai  f(jT^^'"dr'.sJ  {AA — ■fi^^'^'"dx)) 

que  je  =/\mdPiy/  {AA — PP)).  La  queflion  fe 

réduit  donc  à fiiire  enforte  quec~^’^”<a^.=»»</P,  & que  de  plus 

' " dx  = PP  i car  on  tirera  de  là  la  rélation  entre  r &c  x 
dans  laquelle  A n’entrera  point , ce  que  je  fais  ainfi. 


Diù: 
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V I. 

Par  la  première  Equation , l’on  z-L  ” dr  dP  -,  je 

rintcgrc  en  obfervant  la  correftion  néceflàire , afin  que  r & P 
s'évanouiYTanc , la  valeur  de  P s’cvanouïfle  aulTi , & l’on  aura 

4- — c -I = r J en  quarrant.  Ion  a — (+*e 

tn  ' tu  fHtts 

+ «)‘=PP,  qui  doit  être  =/ir~^”</x>  en  differentiant  le 
premier  & le  dernier , l’on  aura  — e dr(^ + ^ " ” +«) 

r=  c~^  ^’^'^dxi  d’où  l’on  tire  tout  d’un  coup  dx  c ' ”dr 

‘ mm 

, — ~r:n  , ^ i ztrin,  . 

(A-xf  dr -i e dr,  ou  mmdx=: 

^ — mm  — mm 

dr  i en  intégrant,  & faifant  encore  la  cor- 
reiUon  néceflàire , afin  que  x s’évanouïflànt,  r s’évanouïfle  aufli, 

l’on  aura  wwx=  — î*/»ip  ï wr+ 2««f  qui  eft  l’E- 

quation exponentielle  en  termes  finis  , qui  détermine  la  Tauto- 
chrone  que  l’on  cherche.  Si  l’on  veut  avoir  une  Equation  dif- 
férentielle, fans  quantités  exponentielles  J on  le  pourra  delà  ma- 
niéré fuivantc  : Par  l’Equation  qu’on  vient  de  trouver  , l’on  a 

mne  " ==  mmx  + i»»  + ixr;  mais  par  l’Equation  différen- 

tielle qu’on  avoir  trouvée  auparavant,  l’on  a aufli  ixxc  — ''’” 
=+mmxdx  : iA’+  2XJ»;  donc  mmx-i-  2»x  +2m'=  + mm/idx: 
dr+  2 XX-,  qui  réduite  , donne  xixtxdr  + 2xrdr=+  mmxdx, 
ou  + xixtxdr  -4-  2xrdr=:mxixdx. 

VIL 

CoROLL.  I.  Lorfquc  »=  00  , c’eft- à-dire,  lorfquc  w:  n, 
ou  la  rcfiftance  eft  nulle  j l'on  zurz  2rdr  = mmdx,  &rr  = xixixi 
d’où  l’on  voit  que  les  abfciflcs  font  proportionnelles  auç, quar- 
tes des  arcs  corrcfpondaris , & qu'ainfi  h courbe  011“^  la  Cy- 

Z Z cloïdc» 
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cloïdc;  comme  il  doit  arriver:  car  dans  le  Vuide,  ou  dans 
un  Milieu  qui  ne  refifte  point,  il  n’y  a que  la  Cycloïde  qui 
, puilTe  être  Tautochronc. 

VIII. 

C O R O L L.  II.  Mais  fi  » demeurant  finie  , l’on  prend 
w=oo,  l’on  trouve  + x^^r  y qui  eft  l’Equation 

de  la  Trjffûire  de  M.  HuiGENs,  dont  la  tangente  eft 
par  tout  = »;  en  force  que  cette  Traftoire  eft  une  des  Tau- 
tochrones  dans  un  milieu  réfiftant  comme  les  quarrés  des  vw 
tcifes  : . mais  comme  ici  le  point  le  plus  bas  eft  à une  diftan- 
ce  infinie»  car  c’cft  le  point  où  la  tangente  fe  confond  avec 
l’afymptote  horizontale , l’on  voit  que  les  tems  de  chaque  def- 
cente,  de  quelque  point  de  la  courbe  qu’on  commence  à les 
compter  , font  infinis , mais  cependant  é®aux  ; car  dans  cer- 
tains cas  les  infinis  ont  encr’eux  une  raifon  déterminée:  pa- 
radoxe qui  n’a  rien  de  nouveau  pour  ceux  qui  font  verfés 
dans  le  Calcul  infinitéfimal. 

I X. 

ConflruEHon  de  U Teuittehrone. 

Voici  comme  on  peut  conftruire  la  Tautochronc,  que  nous 

venons  de  trouver:  Puifque  = ql  2»</r: 

dr:  mm  y l’on  aura  ou  ✓ ( dr*  — dx*  ) = dr  \/  — 4/»» 

+ S/$ne  ”):»»»;&  ainfi  yz=fdr\/  (^m\ 

— 4»»+8«w  mm.  Et  comme  l’on 

a de  plus  x = ( — 2 »«+  2»r+  ï/hk  ”)  : m m , l’on 
aura  les  deux  valeurs  de  x & y , en  fupofant  les  quadratures 
& les  logarithmes,  pour  une  indéterminée  r qu’on  prendra. 
Avant  donc  décrit  fur  l’axe  commun  AF  les  deux  courbes  AB 
‘ él(  CDj  telles  tjue  prenant  J'abfcilTç  AE=r,  l’on  ait  l’ap- 
' ' ■ • ' pliquéç 
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pliquée  BE  = ( + » + »im,  & l’autre  ED  = 

. , , ^r:«  =±.2rin\  , 

VCn.*  — 4«« + ««/»<•  — ):  mm-,  les  ai- 

res ABE  & ACDE  divilces  par  une  ligne  arbitraire  L , 
donneront  les  coordonri-es  de  la  Couibc  que  l’on  cherche  > 
lavoir  ABE:  L = x,  & ACDE:  L=:j. 

X. 

SCHOLIE.  m marquant  un  multiplie  quelconque  arbitraire 
de  l’angle  droit,  notre  lôlution  donnera  toujours  une  infinité 
de  Tautochrones  particulières,  félon  1^  diverfité  infinie  de  »»: 
ce  qu’on  voit  alTèz , puifque  .dans  le  cas  même , où  iw  = oo  , 
l'on  trouve  encore  une  Tautochrone,  qui  eft  la  Tradloire  de 
M.  Huigens  Q§.  8.]  Au  refte,  l’on  tire  de  nôtre  Solu- 
tion generale  plufieurs  autres  Problèmes  utiles  & curieux,  coni- . 
me  ccux-c' 

X I. 

PROBLEME  II. 

L*  langueur  d un  Are  total  queUonque  defiendu , dans  t ijpothe'- 
fe  que  nous  avens  frife  dune  réfiftanee  proportionnelle  au  quarri 
de  la  vite(fe , étant  donnée  s trouver  U longueur  de  C arc  total  re«. 
monté  qui  le  fuit  immédiatement, 

SOLUTION. 

Puifque  nous  avons  trouvé  pour  la  defeente  [ §.  4.  ] w =s. 

2gAc  2gc  fc  dxi  Sc fs  dx  s=i. 

rc  r t / n»  I , , un  , — 2r»  n«  , v 

l’on  aura  2.2;  = 2g  Ac^^^  — ). 

Supofant  maintenant  l’Arc  total  defeendu  = 4 , il  faut  qu’au 
commencement  de  la  defeente  y vv  foit  = o ; c’cH  pourquoi 

Z i 
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Zrn 


il  Étut  faire  igAc 


tire  = — (c~ 
m m 


d’où  l’oft 


m m 

-2r.7»  r.*w 


-.WM  , - 

= -*] — (c 
m m 


-2AM 


— 2f  + I ^ = [lorfquc  r devient 

KM  . . nn  . <c.n  ,,  p, 

ïf  +I^= fi c te 


puifqu’au  point  le  plus  bas  de  la  defeente,  lorfque  r=z=o, 
fc  ” dx  s’évanouît , l’on  aura  w , ou  le  quanc  de  la  vi- 
teife  finale  du  mobile  defeendant  ^ = [ à caufe  de  r 


= 0 1 rgA=\_  à caufe  de  yf  = — f i — t 

mm 


)*  ] 


HS 


(i c Je  trouve  par  un  raifonnement  femblable,  en 

prenant  les  fignes  inférieurs , & nommant  l’arc  total  remonté 

è , le  quarré  de  la  viteife  initiale  du  mobile  remontant  = 

’ ^ m m 


b:n 


(t  '“  — I /.  Mais  la  viteife  finale  du  mobile  dciccndant  eft 

la  même  que  la  vitclTc  initiale  du  mobile  remontant  ; d’où  il 

f . a:n  b:n 

fuit  que  t — t z=e  • 


n:n  , ii:n  . • •* 

I — 1:^*  =f2f  — i;:^ 


&b'M  u.n 

C = 2 f = 

'j  prenant  les  logarithmes  du 
premier  Sc  du  dernier  , l’on  a é;  » = /fa  c"* — i ) — <*:  w> 
d’où  enfin  l’on  a b = ni ( 2 c''”  — i ) — 4.  * 


X I I. 

SC  HOUE.  La  valeur  de  b qu’on  vient  de  trouver  , a 
toujours  lieu  pour  quelque  valeur  de  « que  ce  foit  ; mais  (i 
/»=  00  , c’eft-à-dire  , fi  la  rêfiftance  eft  infiniment  petite  ou 
nulle  , l’on  devroit  trouver  b = 4 , parce  que  le  mobile  dans 
le  vuide  remonte  aulfi  haut  qu’il  ctoit  defeendu  , & l’arc  to- 
tal remonté  dans  la  Cycloïde  [ qui  eft  la  Tautochrone  dans 
le  vuide , J doit  être  égal  à l’Arc  total  defeendu  précédent. 
Cependant  nôtre  exprelfion  ne  paroh  pas  donner  é = car 

‘ «/f  2 c 
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9K2  f*”  — I ) — éi  devient  00  /(  2c"^°°  — 1 ) — 4 = 
co/(2  c"  — i)  — a = <x)  / (2  — I ) — /f  = 00  /(  I ) — 4 = 
oc  X O — 4,  ce  qui  rc  fait  rien  connoitre  de  déterminé j puif- 
que  00  X O , ou  le  produit  de  l’inHni  par  un  infîniirent  petit, 
peut  exprimer  une  quantité  quelconque.  Pour  réfoudre  cette 
ditficultc , j’ai  deux  moyens , l’un  indireéf , l’autre  direâ  , de 

faire  voir  que  nl(  2 c"'” — i ) — 4 devient  effcéUvement  = 
lorfque  » ==  00.  En  me  fervant  du  premier  moyen,  je  fu- 
poferai  b = 4 , & chercherai  enfuite  ce  qu’il  faut  prendre  pour 

» , afin  que  la  valeur  de  é , » / ( 2 — i ) — devienne 

= 4 : pour  cela  je  fais  4=  »/  ( 2 c*  ” — 1 ) — 4 ; d’où  l’on  a 
24  = » /f  2 — I ) ; & paflant  des  logarith.  aux  nombres  , 

j’ai  ^ = ( 2 c"’*  _ I )”  ou  c*"’'  = 2C'’-”  — I , qui  eft  une 
équation  quarrée , dont  la  racine  extraite  à l’ordinaire  , donne 

/■”==  I + C > — 1 ) = I prenant  les  logarithmes, 

l’on  a 4:u=l  I = 0,  donc»=  00  : d’où  il  fuit  que  dans  le 

cas  où  » = 00  , l’on  aura  é ou  «/  ( 2 ç"‘”  — i ) — 4 = 4. 

XIII. 

Par  le  moyen  direâ,  voici  ce  que  je  fais;  de  la  quantité 

» / ( 2C*'  ” — I ) je  fiiis  cette  fraâion  /(  2 c*’  ” — i ) : ( i : » ) 
qui  lotfque  » = 00  devient  c’eft  une  fraâion  dont  les  deux 
termes  s’cvanouïfTent  ; il  faut  donc  chercher  là  valeur  p.ir  la 
régie  donnée  dans  CAn4l.  des  Infn.  petits  , art.  16  j ^ , en 
confiderant  » comme  vatiablc,  & divifant  la  différentielle  du 
numérateur  par  la  différentielle  du  dénominateur  ; ce  qui  étant 

fait,  l’on  aura  dl(^2c^'  ” — i ) divilè  par  <é(  i : /»),  c’eft-à- 
dire  — 2 *'  ”dn.4\  ( 2»«c‘*'  ” — nn  ) divifé  par  — dti\  ntt-, 
d’où  il  vient  2c"  ‘ ”4:  ( 2/  ' " — i)=£cn  fubffituant  00  pour 

«3 
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»]  im:  (i  — i')z=i4i  d'où  je  conclus  que  lorfquc »=  a* 

l’on  aura  /»/(  ic"'  ” — i)  = 24,  & qu’ainfii=»/(2/'  i) 
— a — ? 2 — : 4 = 

X I V. 

PROBLEME  ni. 

Trtuver  le  lieu  de  U fins  gr4nde  vitejfe  dans  un  Are  teui 
quelconque  de  defcente. 

S O L Ù t I O N. 

Puîfque  C§.  Il  ] 2/2/=  igAc'^^”-  ^ ' * 

+ c 2'’ •■”)=[  ibid.  ] 1222  ( I — 

( I 2f’‘‘  “ + «•*’■■•”  );  qui  étant  divifc  par  la  quantité  conttan- 

te  ^nng  : mm,  donnera  c "(i — c '*•”)*  — ( i — / ‘ * 

+ « , qui  doit  être  un  'Muximum  , il  feut  donc  foire  fo 

difFercnticUe  =0  , & l’on  aura  — c^’^'"dr(  i — e " “jV 

n 

■4-i  dr——c^'^‘  ”</r=o,  ou  divifant  par  — , 

l’on  aura /••”(!  _r~"'”)‘+i—r’''”  = o,  d’où  l’on 
tirera  par  la  réduftion  & le  Tccours  des  logarithmes , r= 2 4 — i 

«/(ar"'  1 ).  Si  donc  d’un  arc  total  = 4 , l’on  retranche 

depuis  le  point  le  plus  bas,  une  part’!C=  24 — »/(2f"’“ — i)i 
l’on  aura  le  point  de  la  plus  grande  vitelFc. 

X V: 

Cor.  O LL.  I.  L’A'C  intercepté  entre  le  commencement  de 
la  defcente  & le  point  de  la  plus  grande  vitelTe,  =4 — 24 

+■  » / 
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+ »/(  2f''"  “ — I ) =«/  ( 2c‘'’  " — I ) — a.  D’où  l’on  volt 
CS-  II-]  que  cet  arc,  depuis  le  commencement  de  la  def- 
cente  jufqu’au  lieu  de  la  plus  grande  vitefTe  , cft  égal  à l’are 
remonté  luivant. 

XVI. 

CoROLL.  IL  Ajoutant  l’are  commun  compris  entre  le 
point  le  plus  bas  & le  lieu  de  la  plus  grande  vitefle,  l’on  aura 
l’are  total  defeendu,  égal  à l’are  compris  entre  le  point  de  la 
plus  grande  vitdlè,  & le  point  où  le  mobile  cefle  de  remon- 
ter: c’eft- à-dire,  que  le  mobile,  apres  qu’il  cft  parvenu  à fa 
plus  grande  vitdTe  en  defeendant,  a encore  à parcourir  jufqu’à-cc 
qu’il  cefle  de  remonter,  un  chemin  égal  à celui  qu’il  a parcou- 
ru depuis  le  commencement  de  fa  defeente  jufqu’au  point  le 
plus  bas. 

XVII. 

CoROLL.  III.  Puifquc  [^§.  Il  ] l’are  totalrcmonté,  oui 
z=nl  ( 2 ■ ” — I ) — 4j-  l'on  aura  la  fomme  de  l’are  total  defeen- 

du & de  l’are  total  remonté,  oüd+ù  = »l(^2c*'  " — i ) & 

fa  moitié  (.«4-i):  2 = i »/  ( ac'’’  ” — i );  on  voit  de  là  que 
le  point  qui  partage  en  deux  également  l’are  entier  defeendu 
& remonté  , cft  éloigné  du  point  le  plus  bas  , d’un  atc  =» 

4 — {fil  Qic''’" — I ).  Mais  puifque  l’are  defeendu  depuis 
le  commencement  jufqu’au  point  de  la  plus  grande  vitefle  cft: 

= » / ( 2 /■  " — 1 ) — la  diftancc  de  ce  point  au  point  le  plus 

basfcra=<*  — «/(ac*''”—  i')+d=i  a — — i)« 
d’où  il  fuit  que  le  point  de  la  plus  grande  vîtelfc  eft  deux  fois 
plus  éloigné  du  point  le  plus  bas  , que  ne  l’cft  de  ce  même 
pçint,  le  point  qui  partage  en  deux  également  l’are  compofé 
de  l’are  defeendu  & de  l’are  remonté. 
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XVIII. 


CONSTK_UCTION  GF  OMETR^mUE  DES  DEUX 
P R^O  BLE  MES  P liE  C E D E M S 

T A B.  Entre  deux  afymptotcs  AB,  AC,  perpendiculaires  l’une 
à l'autre  , foit  décrite  l’Hyperbole  equilatere  GDH,  telle 
CXXXIX  qu’ayant  pris  AO  = «,  r.ipliquce  OD  foit  = i.  Soient 
prifes  de  l’un  & de  l'autre  côté  de  O , les  parties  égales  OE, 
O F , & par  les  points  E & F foient  tirées  les  apliquées  EG, 
F H , parallèles  à l’autre  afymptote  A C.  Je  dis  que  les  Ai- 
res ODGE  & ODHF  font  proportionnelles  aux  Arcs  en- 
tiers delcendus  & remontés , c’eft-à-dire , fi  l’on  Élit  ODGE 
= rfxOD,  l’aire  ODHF  fera  = é xOD. 

DEMONSTRATION. 


D’un  point  quelconque  K , foit  menée  l’apliquée  KL,  & 
foit  apcllée  O K,  *,  l’on  aura  par  la  nature  de  l’hyperbole, 
KL  = «:  (»  — « ),  & partant  l’aire  O K LD  = fi  "dz: 
— *))  = «/(»:(»  — *))»  & l’aire  entière  OEGD 
= »l  ( « — OE  )).  L’on  trouve  de  meme  OFHD  = 
w/  ((  />  -h  O F ) • » ) Prenant  donc  l’aire  OEGD  = rfXOD 
X I = rf,  l’on  aura  »/( »:  («  — OE ))  = d.  De  là 

repaflânt  aux  nombres,  l’on  aura  (»:  (« — O E ))"==<■’’ , 
ou  n \ (» — OE)  d’où  l’on  tire  OE,  ou  OF  =3 

n — ne  '*■  ”,  qui  étant  fubftitué  pour  OF  dans  »/ ((«+OF)  : ») , 

l’on  a l’aire  OFHD  = ni  (fin  — ne  ”'):n')=nl(  2 

e ^ = nl((ic  — i)  r ')—nl(%c  — i) 

— 4.  Or  nous  avons  montré  dans  l’analyfe  précédente  r §.  n ] 
que  cette  exprclfion  étoit  celle  de  bi  donc  l’aire  OFHD 
c=5  é = é X 1 é X O D. 


XIX. 
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XIX. 


L E M M E, 

Qui  fcrt  à déterminer  la  plus  grande  vitclTe. 

Si  du  centre  O , & S »m  r/tyôn  quelcanque  O E , moindre  que 
OA,  ton  décrit  un  demi- cercle  E R F , et  la  cireonférence  duquel 
ton  prolonge  Cordonnée  LK,  le  reilangle  LK  X KR  fera  pro^ 
protionnel  à la  vitefe  quaura  le  mobile,  aprit  qu'il  fera  défen- 
du depuis  le  commencement  dun  arc  total  exprimé  par  faire 

EGLK. 

DEMONSTRATION. 

Car  ayant  pris,  comme  nous  avons  fitit  ci-delTus,  l’airè 

OEGD,  où  Tare  total  =a,  l’on  a trouve  OE  =n — ne 
Si  donc  l’on  fait,  de  la  meme  maniéré , l'aire  O K L D , ou  l’arc 

qui  refte  a parcourir,  =r,  l’on  aura  OK=» — ne  Et 

ainfi  KL  = AOx  OD:  AK  = /'",  & KR  = \/(OE‘. 
— ÜK:)=»V(2<-  — le  — c +c  ); 

Si  l'on  multiplie  KL  par  K R,  l’on  aura  LK  x KR  =.nc''^'  ” 
V(2  “'•^”-2  c—*’"'  + dontlequarré 

*-^••^di. 

» J pT — 2.7>  n J _j_^(2r 24):  « 

Mais  il  eft  facile  de  voir  que  cette  quantité  eft  =c^^'  ”(i— 

c — ( J — j/-  ” + ce  que  nous  avons  fait 

voir  dans  la  lolution  précédente  [ §•  14  ] être  proportion- 
nel à 2/  v ou  au  quatre  de  la  vitcfîc.  Donc  L K x K R eft 

proportionnel  à la  fimple  vitefle. 

\ 

A a 2 XX. 


rin  ( 

— innr 

vifépar  nn,  donne  ie  ‘ 
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X X. 


L’on  voit  par-là  que  pour  déterminer  le  lieu  de  la  plus  gran- 
de vitcflc , il  n’eft  qucftion  que  de  tirer  entre  l’hyperbole  & 
le  cercle , la  ligne  L K R , enforte  que  L K x K.  R foit  le 
plus  grand  de  tous  les  rcélanglcs  pareils  : ce  qui  étant  fait,  l'arc 
total  defeendu  fera  à l’arc  compris  entre  le  point  le'  plus  bas 
& le  point  de  la  plus  grande  vitefle , comme  l’aire  EGDO 
à l’aire  K LD  O.  Or  il  eft  évident  que  le  plus  grand  de 
tous  les  rcdangles  LK  x-KR  eft  celui  q^ui  fe  feit  lorfque  la 
foutangente  de  l’hyperbole  pour  L & la  loutangcntc  du  cercle 
pour  R font  égales.  Mais  la  foutangente  de  l'hyperbole  eft 
égale  à l’.abfciflc  AK,  par  la  nature  de  l'hyperbole  : Donc  la 
même  AK  doit  être  auiïi  la  foutangente  du  cercle  pour  le  point 
R.  On  tire  dc-là  une  conftruiftion  facile  & élégante.  Du 
centre  de  l’Hyperbole  A , foit  tirée  A R tangente  au  cercle, 
& du  point  d'attouchement  R foit  abaiflée  la  perpendiculaire 
R KL;  elle  partagera  l’aire  EGDO,  qui  repré  fente  l’.arc  to- 
tal , en  deux  aires  GEKL&LKOD,  en  meme  raifon  quç 
le  point  de  la  plus  grande  viteffe  partage  l’arc  total. 

XXL 

C O RO  LL.  I.  On  voit  dc-là  tout  d’un  coup,  fans  aucun 
calcul,  pourquoi,  lorfque  » = oo  , b devient  =ai  c’cfl- 
à-dire  , pourquoi , dans  un  milieu  qui  ne  rélifteroit  point,  l’arc 
total  remonté  doit  être  égal  à l’arc  total  defeendu.  Car  n , 
ou  AO,  étant  infini , l’arc  hyperbolique  G D H peut  palfer 
pour  une  droite  parallèle  à l’Afymptotc  AB,  & l’aire  ODHF 
EGDO;  c’eft-à-dire  , b = 4.  L’on  voit  auflî  que  la 
tangente  A R , tirée  d’une  diftance  infinie , peut  paffer  pour 
parallèle  au  diamètre  du  Cercle  E F , & que  partant  R L paf- 
lera  par  le  centre  O , & fc  confondra  avec  O D.  D'où  l’on 
voit  que,  dans  ce  cas, 'le  lieu  de  la  plus  grande  vitclfc  e(l  le 

point 


if 


J— 
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point  le  plus  bas,  comme  il  doit  arriver  dans  la  Cycloïdc  , 
qui  cil  la  Tautochronc  dans  le  vuide. 

XXII. 

C O RO  LL.  II.  Puifquc  nous  avons  trouvé  ci-dtfTus[S.  ly] 
que  l’arc  defeendu  , pris  depuis  le  commencement  jufqu’au  point 
de  la  plus  grande  vitefTc,  cft  égal  à l’are  total  remonté;  il 
fuit  de  là  que  l’aire  EGLK  cft  égale  à l’aire  DOFH;  & 
qu’ain.'î  A E : A K = A O : A F.  Ce  qu’on  voit  d’ailleurs  ; 
puifquc  la  tangente  A R eft  moyenne  proportionnelle  tant  en- 
tre AE  & AF,  qu’entre  AK  & AO;  comme  il  cft  clair 
par  la  nature  du  cercle. 


XXIII. 

SC HOLIE.  Voici  quelque  chofe  d’utile  & de  digne  de 
remarque  fur  notre  Courbe  tautochronc:  c’eft  de  déterminer 
jufqu’à  quelle  hauteur  elle  peut  s’élever,  ou  quel  peut  être  le 
plus  grand  arc  total  defeendu;  car  il  cft  certain  que  cette 
Courbe,  à prendre  Ibn  commencement  au  point  le  plus  bas, 
loin  de  s’élever  à une  diftancc  infinie  , doit  au  contraire  fc 
terminer  , & rcdcfccndrc  enfuite  par  une  cfpêcc  de  pointe  ou 
point  de  rebrouffement , comme  on  fait  qu’il  arrive  à la  Cy- 
cloïde  elle  meme , qui  cft  la  Tautochronc  dans  le  cas  d’une 
réliftance  nulle  ou  infiniment  petite.  En  effet  fi  quelque  Tau- 
tochronc s’étendoit  à l’infini,  l’on  voit  aft'cz  que  le  tems  de 
la  dcfccntc  par  un  arc  infiniment  long  ne  pourroit  pas  être  fi- 
ni & déterminé , contre  l’hypothèfe  ; car  une  viteffe  toujours 
finie  dans  un  rems  fini , ne  fâuroit  faire  parcourir  un  cfpacc 
infini.  Afin  donc  que  nous  trouvions  jufqu’où  nôtre  Tauto- 
chronc doit  s’élever,  & que  nous  déterminions  le  point  où 
commence  le  plus  grand  arc  pofïible  de  defeente , ou  le  point 
de  rcbroullcmcnt  ; voici  comme  je  raiibnnc  : Puifque  l’on  a 

trouvé  ci-deffus  [J.  ■=z=.dr  v'  (»A  — 4*/;  -b  %nnc'^* 

A a 3 — 


ipo  N“.  CXXXIX.  DES  TAUTOCHRONES 

— 4»» "):»>«» J l’on  voit  d’abord  qu’au  point  le  plus 
bas,  lorfquc  r = o,  dj=dr:  ce  qui  fait  voir  que  l’axe  eft 
perpendiculaire  à la  Courbe  , comme  il  doit  arriver  ; autre- 
ment ce  ne  feroit  pas  le  point  le  plus  bas  : mais  enfuite  en 
s’éloignant  de  ce  point , la  raifon  de  dj  a dr  décroît  jufqu’à  ce 
qu’elle  devienne  nulle  , ce  qui  arrive  lorfque  la  Courbe  eft 
perpendiculaire  à l’apliquée.  Je  dis  maintenant  que  la  Cour- 
be ne  s’étend  pas  au  de- là  de  ce  point , & qu’ainfi  c’eft  le 
point  le  plus  élevé,  car  fi  la  Courbe  s’élevoit  d’avantage  , 

+ feroit  plus  grand  que  «>♦,  & partant 

dj  ou  dr^  ( — \nn-\-  8»«/  ” — 4 ) feroit  imaginai- 

re ou  impollïble;  donc  afin  que  dy  foit  =0,  ce  qui  termine  le  plus 

grand  arc,  il  faut  que  w*  foit  = 4»/»  — 8«»c’'”+4»»c  ” > 

ou  extrayant  la  racine  , il  fout  que  m m foit  = — in  ; 

d’où  l’on  tire  2»):  prenant  les  logarith- 
mes , 2 n):  2«)  = r ; c’eft  • à - dire  , r = 

"»/((»»»»-i-2»):  2»  ) = au  plus  grand  Arc  poifible  de  defeen- 
tc  qui  termine  la  Courbe. 

• XXIV. 

CoROLL.  I.  Nous  avons  trouvé  en  general  CS- 
la  dcfccntc,  mmxdr  -H  2 nrdr=  mmndx  : donc  pour  le  plus 
grand  arc  total , lorfquc  dy  = o , & qu’ainfi  dx  =idr  , l’on 
aura  mmx  + 2nr  ■=imnn , d’où  l’on  tire  X’=(^mmn — 2»r)  : 

w;w=Cfubftituant  pour  rfa  valeur  ]«  — — l(  ) = 

la  plus  grande  abfciftc  pofTible. 

, XXV. 

CoROLL.  II.  Si  IM z=  00  , mais  que  n foit  fini , l’on  aura 

r o\xnl(^mm-^  2n)  : 2/»)=  >9  j mais  — /(  ’ÜÜL+i")  ;_i3 

mut  2n 
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X ou  la  plus  grande  abfcilTc  = n , ce  qui  convient  à la  Trac- 
toire. 

XXVI. 

Cor  O LL.  III.  Si  au  contraire  m eft  fini,  mais  » infini  ; 
ce  qui  cft  le  cas  de  la  Tautochrone  ordinaire  d.1ns  le  vuide; 
l’on  aura  r = oo  / i = oo  x o j ce  qui  ne  donne  rien  de  dé- 
termine : il  faut  donc  encore  fe  fervir  ici  de  la  Règ'c  del'A- 
nal.  des  inJÎH.  fetits y art  163  , en  confiderant  «/((».'«•-}- z»).-  2n) 

fous  la  forme  de  cette  fraftion  /(  ) ; _L , dont  la  difie- 

2n  n 

rcnticlle  du  numérateur , divifée  p.ar  la  différentielle  du  déno- 
minateur, donne  cette  autre  fraéfion  mmn  : (»;/w  + a » ) 
lorfquc  n = 00  ] ^ mm. 

XXVII. 


Cor  O LL.  IV.  Dans  ce  meme  cas  la  plus  grande  abfcilfc 
^ ) devient  00 


2oc  ' 


/i  = 


2 00  ' 


Xoj 


mm  ' 2n  mm  mm 

ce  qui  encore  ne  détermine  rien  : il  faut  donc , afin  d’y  pouvoir 
apliquer  la  règle  dont  on  s’eft  déjà  fervi , l’exprimer  fous  la  for- 
me de  cette  fiaéUon  ( -î — /(  ^ _L  ) , & l’on 


2 » 


trouve  , en  opérant  bien  , x = ^ mm  i enforte  que  le  plus 
grand  arc  cft  double  de  la  plus  grande  abfcifl'c , comme  il  ar- 
rive dans  la  Cjxloïdc  , où  le  plus  grand  arc  , depuis  le  point 
le  plus  b.is , cft  double  du  diamètre  du  Cercle  générateur. 
Ce  qui  confirme  mervcillcufcment  nôtre  Méthode. 


XXVIII. 


PROBLEME  IV. 


Lx  longHenr  durs  Arc  remersté  ejuelcontpte  étartt  denne'e , 
ver  U lorsgueur  de  lA(c  tttxl  defeersdu  qui  tx  frécedé. 


S O- 


N^CXXXIX,  DES  TAUTOCHRQNES 
SOLUTION.  " 


lS>î 


On  peut  fc  fervir  ici  de  la  Méthode  que  nous  avons  cm* 
ploycc  dans  la  folut.  du  Probl,  a.  (^§.  ii  ]]  en  prenant  les  li- 
gnes inférieurs  dans  l'cxprclTion  du  quarré  de  h vitdlê  w , Se 
opérant  enfuitc  , comme  l’on  a fait , avec  les  changemens  nc- 
ceflaires.  Mais  on  parviendra  plus  facilement  au  but , fi  l’on 
fait  à l’équation  que  l’on  a trouvée  pour  la  longueur  de  l’are 

remonté  [|§.  ii  ]]  é = «/(2c''“ — i) — , les  changemens 
nécelfaircs,  afin  d’avoir  la  valeur  de  exprimée  par  éi  ce  que 

je  fais  ainfi.  Puifquc  è = «/(  2 r'*  ' ” — 1 ) — a , l’on  aura  4 
+é=  fil  (^2  c“'  — i)ou(.«+é):»  = /(  <■"  — I ) , & 

palTant  des  logarith.  aux  nomb.  l’on  a ” = 2 c*'** — i;  di- 
vuant  maintenant  par  c , il  vient  c = 2 — c Se  rc- 
paflant  aux  logarithmes,  l’on  aura  i >i==l(  2 — r d’où 

l’on  tire^  = »/(  2 — c & ainfi  l’on  trouve  h autre* 

ment  & plus  Amplement  que  l’on  n’a  fait  Q §.  1 1 Mais  com- 
me c’eft  ici  a que  l’on  cherche  , je  tranfpofe  c'"*'  Se  c“'  " en 
thangeant  les  lignes , & j’aurai  c " = 2 — c”' , & pre- 
nant les  logarithmes  — a-.n-=l(  2 — c’“')  d’où  l’on  tire  4 = 
— »/(2 — / ")ou,ce  qui  revient  au  mèmc,4=«/(i  1(2 — c^  ")>. 

XXIX. 

Puifque  az=nl(  i ; (2- — ))Sci=  nl(  2 — c "■  *) , 
l’on  aura  a+b  = nt({2 — c );  (2  — ))  > mais  par 

S.  Il,  l’on  a aulïi4+^  = »/(  2c"' ” — i);  donc  ac"'’*  

1 z=  ( 2 — c ‘''”):1'2  — / ”);  & l’on  a , en  réduifânt  , 

. 4 c'*'  ” — 2/"  ■’  " +•/■  " 4-  * ■ ” ==  4"  L’on  peut  donc 

trou- 
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trouver , en  r/rrogradant , par  cette  Equation  exponentielle  , 
quoique  fort  compofee  > <*  par  l> , & réciproquement  i par  x , 
ce  qui  feroit  peut-ctrc  fort  diiHcile  à trouver  à priori. 

XXX. 

s c HO  LIE,  Par  ce  que  nous  avons  démontré  CS-  *3  ]l’on 
pourra  encore  déterminer  le  plus  grand  arc  polTible  remonté  , 
comme  aufTi  la  plus  grande  abfcilTc  qui  lui  convient.  Cela  fc 
peut  par  le  moyen  de  l’équation  trouvée  C S-  1 1 ] é = 

» / ( 2 c'*’”  — I ) — 4 i ou  de  cette  autre  équivalente  dont  nous 

venons  de  parler,  bz=nl{  ^~—c  fubAituant  dans  l’u- 

ne ou  dans  l’autre  pour  m ce  qu’on  a trouvé  ci-deiTus  CS-  23  ] 
»/{ {mm  ^ \ n ):  2»)  pour  le  plus  grand  arc  defeendu  i car 
l’on  aura  é , ou  le  plus  grand  arc  remonté  C fe  fervant  de 
la  dernière  formule  ]==»/(  2 — c — Ki’»»^2n)  ; 2») 
cette  exprclfion  étant  embaraflee  & peu  élégante , à caufe  de 
l’expofant  logarithmique  contenu  fous  un  autre  ligne  logarith- 
mique i voici  une  maniéré  particulière  de  la  réduire  a une 
exprclfion  logarithmique  (impie  & ordinaire.  Je  fais  . . . 

2 — partant  + 2«)  = ^ 

2 — & leurs  logarith ( mm+i  n'):  2n)z=zl{2 — *) 

d’où  rcpalfant  aux  nombres , à la  manière  ordinaire , l’on  aura 
2»:  (mm-\-  2H)  = 2 donc  «=  é 2»»»»+  2.n)i  { mm-ha») 

& 2 — c ^ 2mm+2»)-‘  ( mm+2  »),  & 

Wf  2 — c““^^^”^*"^'*”W«/f^^):=auplusgrand 
arc  total  remonté. 

XXXI. 

CoROLL.  L'on  peut  par-là  trouver  la  phis  grande  lon- 
gueur de  toute  la  Tautochronc,  c’eft-à-dire,  celle  que  le  mo- 
bile peut  parcourir  pendant  une  ofcillation  entière,  en  defeen- 
Jea».  BcrneiM  0/>era  enmié  Tool.  111.  B b dant 
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dant  & remontant  cnfuite.  Car  le  plus  grand  arc  total  dcf- 
cendu  étant  1»'):  2»),  & le  plus  grand  arc 

total  remonté  immédiatement  après,  étant=»/((  2W'»'+2«): 
{mr»+  2»)),  leur  fomme  ni  ((mm+  2»):  2»)  + »/  ((  imm 
•+-2«):  (w»»+2»)),  qui  étant  réduite,  donne  «/((»»»>+«):  ») 
fera  égale  à la  plus  grande  longueur  de  la  Tautochrone,  qui 
puifl'e  être  parcourue  par  le  mobile  en  defccndant  & remon-? 
tant  confécutivemcnt, 

XXXII. 

Qiiant  à la  plus  grande  abfcilTc  x , qui  répond  au  plus 
grand  arc  remonté  ; il  faut  remarquer  qu’il  n’eft  plus  permis 
de  fuppofer  dx  = dr,  comme  nous  avons  fait  pour  la  def- 
centc  i §.  24  ] : car  le  plus  grand  arc  remonté  n’eft  point  ab- 
folumcnt  le  plus  grand,  mais  fculcmcnt  rélativement  au  plus 
grand  arc  defeendu,  par  lequel  le  mobile  parvenant  au  point 
le  plus  bas,  remonte  enfuite  aufti  haut  que  le  lui  permet  la 
vitcfTc  qu’il  avoit  acquife  au  point  le  plus  basi  mais  ce  n’eft: 
pas  à dire  pour  cela  que  quelque  force  externe  , indépen- 
damment de  la  force  de  la  chute,  imprimant  au  mobile  une 
plus  grande  vitelTe  que  celle  qu’il  acquiert  en  defeendant  li- 
brement par  le  plus  grand  arc  de  defeente,  ne  pût  le  faire 
remonter  plus  haut,  & partant  ne  pût  lui  faire  décrire  un  arc 
plus  long.  Il  faut  donc  diftingucr  le  cas  où  le  mobile  re- 
monte librement  par  la  feule  force  qu’il  a acquife  en  defeen- 
dant, & celui  où  le  mobile  remonte  pouffé  par  quelque  force 
étrangère,  qui  agiroit  fur  lui  au  point  le  plus  bas  de  la  Tau- 
tochrone , quand  même  il  ne  feroit  point  defeendu.  Ici  donc 
nous  entendons  le  plus  grand  arc  remonté  hbrement,  dont 
nous  cherchons  rabfciffc  x,  ou  la  plus  grande  hauteur  verti- 
cale à laquelle  le  mobile  puilfe  s’élever , apres  être  defeendu 
par  le  plus  grand  arc.  Pour  cela  je  prends  l’Equation  trou- 
vée QS.  6 J avec  les  lignes  inférieurs,  ww.v=  2x«+  2»r  + 

dans  laqucllcj,  à la  place  de  r,  / écris  le  plus  grand 

aie 
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arc  total  remonté  librement,  qui  [§.  30  ] eft=«/((  2w»»+  ï*) 
: (»»w+a»))  & j’aurai  mmx= — zw»+  innl  ((  imm+  a»): 

+ + = C parce 

que  comme  nous  avons  vû  §•  30.  c l((2mm+2n).(inm+2ny) 
= ('  : ( 2w«i+  2»)]  = — 2»»+  2nn  l(J^2inm  + 2»)  : 

( wi>w  + 2 »))  4-  Çmmnn-\-  2»'  ):  ( ww  + »)  = [après  la  ré- 
duéb'on]  2/»/»/((2w/w  + 2»):  (w»*+2/»))  — : 

(»»»»  + «):  donc  y -=^''”/((2w»>  + 2*):  (w»»+  2/»))  — »»: 
(^mm  +»)• 

XXXIII. 

Puifque  pour  la  defeente , la  plus  grande  abfcHTe  Q §.  243 
= n — — l ((tn m + 2 n') : 2 h') i fi  l’on  en  retranche  la  plus 

mm  V * 

grande  abfcilTc  pour  l’afcenfion  libre , le  relie  fera  la  quantité; 
dont  la  hauteur  de  laquelle  ell  defeendu  le  corps,  furpalTe  la 
hauteur  à laquelle  il  ell  remonté  ; & cette  différence  fera  = 

2«»):  ( »»v»  + #)  — *)i  qui  s’^* 

vanouït,  lorfque  »=  00,  comme  on  le  trouve  par  la  régie 
tirée  de  XAnàl.  des  Infin.  fetits  ; & cela  doit  être  ainfi  dans  la 
Tautochrone  ordinaire  pour  le  vuide , où  le  mobile  defeend 
& remonte  à la  même  hauteur. 

XXXIV. 

il  nous  relie  à déterminer  aufli  le  plus  grand  arc  remonté 
^ar  une  force  imprimée  au  mobile  au  point  le  plus  bas,  c’ell* 
a-dire,  jufqu’où-la  Tautochrone  s’étend  du  côté  de  l’arc  remonté 
avant  que  de  parvenir  au  point  de  rebroulfemcnt , fi  elle  èn 
a un,  où  la  Courbe  fc  termine  & change  fa  courbure,  com- 
me font  les  Courbes  rebroulfantes.  Pour  cela , il  nous  faut  re- 
courir à l’Equation  [§.9]  pour  l’arc  remonté,  qui  ell  cclle- 

B b a . cl. 
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cl,  dj=.tir\J (m* — 4»»  + 8w»f 

Afin  donc  d'avoir  le  plus  grand  arc  total  remonté  par  une 
force  étrangère , il  fiut  faire  dj  = o , & par  confequent  w* 

:=  4«»  — ” + 4»w  ”=(  ï»  — 

& extrayant  la  racine,  mm=  2» — imc  '"‘"j  d’où  l’on  tire 

c = ( 2«  — mm")  2»-,  8c  prenant  les  It^rithmes  — r : n 
= /((  2n—mmy.2n)  \ ce  qui  donne  r= — »/((2» — mm);2M) 
où,  ce  qui  eft  la  meme  choie,  r z=nl(^  2»:  ( 2«  — »»»»)) 
= au  plus  grand  arc  total  remonté  par  une  force  étrangère, 
au-delà  duquel  la  Courbe  ne  s’étend  plus,  v 

XXXV. 

CoROLL.  I.  Si  l’on  prend  mm=2»,  l’on  aura  r = 
»/(  2«:  O )=  00  : dans  ce  cas  dont  l’arc  remonté  devient  in- 
finiment long,  d'où  l’on  voit  encore  que  les  Tautochrones  fe 
varient,  félon  la  valeur  du  nombre  arbitraire  mm. 

XXXVI. 

Cor  O LL.  II.  Le  plus  grand  arc  remonté  par  une  force 
étrangère  eft  toujours  plus  grand  que  le  plus  grand  arc  remonté 
librement,  quel  que  Ibit  le  nombre  mm,  ce  que  je  démontre 
ainfi;  2»)  = 2 »»»»»  + 4»»  ^ 2mmn+ 

— 2 w*  = f 2 « — mm  )x.(  2mm  + 2 n ) > donc  2 » : ( 2 » 

— /»«»>■  ( 2 mm  + 2n)  : ( mm  + 2/>  ) ! 3c  partant  aulfi 
«/ ( 2».  f 2«  — mm')')  ou  le  plus  grand  arc  remonté  par  une 
force  étrangère,  eft  plus  grand  que  «/(f  2mm+2a) : (mm+2>i)) 
c’eft-à-dire,  plus  grand  que  le  plus  grand  arc  remonté  libre- 
ment. [§.  30]. 

XXXVII. 

Enfin  il  faut  trouver  la  plus  grande  abfcilTe  pour  l'arc  re- 
monté par  une  force  étrangère,  c’eft-à-dire,  celle  qui  répond 

au 
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au  point  de  rebrouflcmcnt  de  l’arc  remonté.  Pour  cela  je  me 
fers  de  l’Equation  [ §.  tf  i ] , dont  je  me  fuis  déjà  fervi  [ §.  32] 
pour  trouver  le  plus  grand  arc  remonté  librement  ; lavoir  mmx 

= — 2»»+2»r  + 2»»f  & maintenant  j’y  fubftituc 

pour  r le  plus  grand  arc  total  remonté  par  une  force  étran- 
gère, qui  eft  [§.  33  ] = »/ ( 2»:  ( 2«  — i ce  qui 
me  donnera  mmx  = — a»»  + 2»»/l2»:  ( 2 » — mm  )) 

= C * * )i  2 » ] 2»»-l-  2nnl{  2»;  ( 2 » mm  )) 

-f-  a **  — w 2ul(  in:  ( 2H mm) mmn  )y  d’où 

l’on  tire  xz=^~/(  2n:  ( 2»  — mmy)  — «=  à la  plus  gran- 
de abfcilTc  pour  l’arc  remonté  par  une  force  étrangère. 

XXXVIII. 

Si  mm  nr  2 »,  l’on  aura  x = »/(2»;  o)  — »=  00  : d’où 
il  fuit  que  le  point  de  rebrouflèment  de  l’arc  remonté,  dans 
le  cas  »>»»  = 2 »,  eft  infiniment  éloigné  de  l’horizontale  tirée 
par  le  point  le  plus  bas,  c’eft-à-dire,  que  l’abfciffe  devTent' 
infiniment  longue.  Et  afin  que  le  mobile  puilfe  remonter 
dans  la  Courbe  à cette  hauteur  infinie  , Hr  faut  qu’il  ait  au 
point  le  plus  bas  une  vitelfe  initiale  infinie,  c’eft-à-dire,  plus 
.grande  qu’aucune  vitelfe  donnée. 
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JOHANNIS  BERNOULLI 

MEDITATIONES 

DE  CHÔRDIS  V'IBRÀNTIBÜS, 

cum  fottdufiulis  aquali  tntervaU»  a fe  invicem  diJfitU , 

• iJhi  nimirum  ex  frincifio  viriurn  vivxrum  quxriiur  numerus  vihrdliê- 
■ mm  chtrdx  fr»  um  tfiilUtione  Fenduli  dau  Ungitudinis  D *. 

çmmmt.  /^Horda  vibrans  ACDEF  &c.  cuî  ad  diftantias  æqualcs 
jîcttd.i'e.  fmit  pondufcula  æqualia  , C,  D,  E,  F,  &c.  in  eam  fe 

îiL  pag'"'  componerc  débet  figuram,  ut  fingula  pondufcula  fimul  perve- 
•J-  niant  in  fitutn  redilincum  A B ; unde  fequitur , fingulorum  vc- 
xîv?’l.  lôcitatcs,  adeoque  & vires  accélératrices,  proportionalcs  elfe 
-N’.  CXL  debere  longitudînibus  percurrendis  Ce,  Dd,Ec,  &c.  Sed  per 
*■  principia  ftatica  , tenfio  chordæ  cft  ad  vint  qua  pondufeulunt 

Î*^uodvis,  cxcmpli  gratia,  E,  urgetur  verfus  c,  ut  finus  anguli 
)Ec  ad  finum  anguli  DEF,  vcl  lEF,  id  eft,  figurant 
chord*  férc  rc(ftam , & pondufculorum  intervalla  æqualia  ] ut 
finus  totus  ad  F I.  Ergo , ex  xquo , diftantiæ  C c , D d , E e , &c. 

Îropottionalcsfuntipfis  DG,  EH,FI,  &c.  refpeâivc.  Jam 

)G=Gd  — Dd  = 2Cc — Dd=24 — X ; HE=He 

Ec=2Dd — Ce  — Ee=2x  — a — y,  FI  = If — Ff 

— lEe Dd Ff=  tj — X — *;  &c.  unde  24 — x:  x. 

— 2x  — 4 — y.x  = ij — x—z,:j=z2x — ~j — t:  x,  = Scc-. 
• Hinc  fequentia  fluunt  Lcmmata. 


* Confer  Nam.  CX  XXVII.  pag.  , uS. 
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I.  Si  duo  fînt  pondufculaj  crit  * = 4,  jr  = o,  rcliqua  non  XLv”i'l 

confiderantur.  N’.CXL. 

II.  Si  tria  fint  pondufcula , erit  jr  = 4,  *— o,  reliquis 
non  confîdcratis  > adeoque  a 4 — x ; 4 = 2 a;  — 2 4 : x,  unde 

2 4X XX=  Î4X  2 44  X = 

III.  Si  quatuor  fint  pondufcula,  erit  jr=x,  £=4,  & — »,  Fig.  5, 

non  confideratis  reliquis;  adeoque  24  — x:  4=x .4:  x; 

unde  24X  — xx  = 4x  — 44 &X  = i4+v'544. 

IV.  Si  quinque  fint  pondufcula,  erit  x=rx,/  — « — n; 

leliquis  neglci^is  ; adeoque  24 — x:  <t=2x  — 4 *•  — 

— 2x:^;  hinc  duæ  æquationes  habentur,  xx=z44+4^, 

&jfx=24x.  Ex  priori  acquatione  eft;i:=:(xx aa')-.di 

ex  pofteriori,;i  = 2 4;  undex=4Vj. 

y.  Si  fcx  fint  pondufcula,  erit«.=^,  tz=z  x ,x~d,s—o, 

reliquis  ncgle«flis  ; adeoque  24  — x:  4=  2x  — 4 

=7  — Hinc  duæ  æquationes, xx=  44  + 4^,* 

y >:  = — 4 X.  Ex  pofteriori  xquacione  jz=.dx;  — 4 + x ) j 
ex  altéra^  rzr( XX — 44);  4;  undc44x  = x’  — 4xx 

44x+4*,feux'  4XX 244X+4*  — O. 

VI.  Si  feptem  fint  pondufcula,  erit  t==y,  u=zx,  s=d, 

w = O , non  attento  ad  reliqua.  Adeoque  24 x:  d~2x 

4 —y  : .V  = 2^  — X — Jr  = 2 * — 27.-  *;  & ita  très  haben- 
tur æquationes  xx=z=4-4  + 4;f,  x^  = 4x-|-4«  & xx=  24^. 

Ex  æquationc  fecunda  x.  = (xy — 4x  ) : 4 , ex  rertia  « = 24^  : 

Xi  unde  jr  = 4xx:  (xx — 24*),  &K.=  za*x;  (x* — 24*) 

Eft  vero  ex  æquatione  prima ^=fx* — 4*J .-4;  igitur  fx* 4*); 

4 = 4x* ; f — 2 4* ; unde  44xx  = x'*  — 3 44xx  + 2 4*i 
feu  x^  — 4 4 4 X X + 2 4'*  = O j adeoque  xx  = 2 44  -+-  44v/  2 , 

& ^ = ^V^f2+V2);jf  = 4 + 4 2 ; * = (24+24V2):. 

V(2  + V2)  = + 4v'  (4  + 2V  2).  Ubi  notandum  figoa 
inferiora  hue  non  quadrarc. 

PROBLEMA  t 

Sit  nunc  chorda  vcl  flum  AL  B omnis  cralïitici  expers  , 

. onc- 
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T A B.  oncratum  in  medio  pondiiiculo  L ; fitque  filum  tcnfùm  a pon- 
XLVii  dcrc  P;  qu.vricur  tempus  femivibrationis  per  LC.  Efto  LC 
CXL.  = , A L vel  A C = ^ , erit  A L — A C = (AL-_AC«): 
^ ■ (AL+;AC)  =LC‘:  iAC=4\-  li,  & ALB—  AB 
= /»*  : i>  = defeenfui  ponderis  P filum  tcndcncis.  Sit  * = 
altitudini  vcrticali  per  quam  grave  libéré  defeendens  acquirit 
vclocitatem  æqualem  illi  quam  habet  pundum  L quando  per- 
venit  in  C , qu*  velocitas  adeo  erit  = \/  x..  Erit  vis  viva 
pondiufculi  L =Lt  = vi  viva:  ponderis  tendentis  =(<«*  :^) 
X P ; unde  * = 4*  x P ; ^ x L.  Q.iia  vero  vis  trahens  punc- 
tum L verfus  C iemper  eft  proportionalis  diftantia:  LC;  erit, 
fupponendo  diametrum  circuli  ad  ejus  circumferentiam  ut  i ad 
P , Sc  V velocitatem  punAi  L in  C , tempus  per  LC  feu  tem- 
pus  Icmivibrationis  =Ap:  xv  -=Âp\  x 'Jg,=pil  h.E:  2 \'P 
& tempus  unius  femtofcillationis  penduli  datæ  longitudinis 
D , = pyj  iT).  Ergo  ^ v'  i D divifum  per  ^ L : 2 VP» 
hoc  eft , V 2 P.  D : V^-  É s dabit  numerum  vibrationum  fili  du- 
rante una  ofcillationc  penduli  D = V4  D.  P : V A B.  L =s 
2V(D-P:AB.L). 

PROBLEMA  IL 

30,v^l  nunc  filum  AEG  B tenfum  a pondéré  P,  & oneratum 
N”.  CXL  *Iuohus  pondufeulis  a-qualibus , quorum  unumquodque  = { L, 
f»ï- }•  Sc  qux  dividant  filum  in  très  partes  xquales,  AF,  F G G B. 
Sit  tterum  F C = G E ~ /» , & A C = C E = E B :=z6 , erit 
A F — A C = B G — B E ~ -<*  : 2 ^ ; adeoque  A F G B 
A B =,«*  ••  i defeenfui  ponderis  P.  Sit  iterum  V*  = ''C- 
locitati  puniii  F in  C , vel  punAi  G in  E ; erunt  vires  vivat 
pondufculorum  F & G (inul=:L«  = vi  vivx  ponderis  ten- 
dentis Pz=(^44t  b ;XP,  unde  P:  b.  L.  Keliqua  er- 

go inveniuntur  ut  prius , nifi  quod  jam  ponend.im  fit  pro  nu- 
' mero  vibrationum  v'(  2D.P:  b.  L)=  Vfa'D.P:  |AB.L) 
= */(<sD.  P:  AB.L). 

T 


PRO- 
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PROBLEMA  III. 


Sint  jam  tria  pondufcula  fingula  = L , erit  rurfus  A F — T rt  B 
AC  = BH  — BI=4.*:  î^.  Scd  FG_  CE=  HG  — x^yii. 
lE =[  ex  Lemm.  a.](3  44  — 2My/i):  26.  Hinc  A F G H B 
— AB  = (444 — 244^/2  ^ defeenfui  ponderis  P fîlum  ten- 

dentis.  Erit  nunc , vocata  \'x,  vc'ocitate  puntfti  F in  C , vclo- 
citas  pundü  G in  E = V 2 z-i  undc  qiiantitas  virium  vivarum 
omnium  pondufculormn  fimul  = ^ «.  xL  = vivæ  ponderis  ten- 
dentis  = (444  — 244  V 2)  P:^,  adcoque  r = (tf  44 — 

344  v'j)  P:  2^L  = ( 1 244  — 644  v'  2 ) P : AB  X L , & fie  V 
vcl  V = /((  1 244 — 644  v'2^P:ABxL)  & tcmpus  per  F C , 
feu  4/:  2i/=/i  V ABxL;  2^(12 — 2) P.  Igitiir  P l'fDdi- 
vifum  per  4/>  : 2V,  hoc  eft , 2^(6  — 3V'î)  PxD:  v^ABx 
L,  dabit  numemm  vibracionum  lili  in  una  ofcillatione  penduli 
dati  D. 

PROBLEMA  IV. 

Sint  pondufcula  quatuor , fingula  = I L.  Supponendo  tan- 
tîfpcr  G E = H I = X , reliquis  ut  prius  manentibus , erit  ite-  k».  cxl 
rum  AF  — AC  = BK  — BM  =44 ; 2^  ; FG  — CE  = KH  l'i- 

MI  = (ArAT — 2 4X  + 44):  2ii  unde  AFGHKB  — 

A B = (.XX  — 24X  + 244  ) : I = defeenfui  ponderis  P.  Vo- 
cetur  velocitas  pundi  F in  C = V z,  erit  vclocitas  punCti  G 

in  E =-^  V z;  zc  proinde  fumma  virium  vivarum  omnium 

pondufculorum  = ’^^XgxL  ==  vi  vivar  ponderis  P = 

(xx — 24.V+Î44  ) P : ^ i igitur  z,  = ( taaxx  — 44‘x+44*  )P  : 
(4x+xx)bh.  Qiiarc  v'«  vel 't'  = 4v^(  2xx — 44x-+-444)P: 

V (44+xx)  ^L;  atque  tempus  per  FC  =4/:  2v  = 

fs/ ( 44  + XX  ) /L : 2 { 2XX 44X  -|- 444 ) P. Idcoque  psj 

divifum  per  *p\  2 v,  hoc  eft,  Vf  ^^xx  — %xx)  Dx  P: 

V ( 44  + XX  ) ^ F = [ quia  per  Lemma  III,  x = {4+ 4V  Q 

BcrnoMllt  Optra  «mnia  Totn.  III.  Ce  a V 


20*  N*.  CXL.  DE  C MORDIS  VIBRANTJBUS. 

J — v/j)DxP:  — ÎV'S) 

DxP:  ^/(î  -f-Vs  )ABxL,  dabit  numerum  vibrationum  fili 
fcmcl  ofciÙante  pcndulo  D. 

PROBLEMA  V. 

Slnt  jam  quinquc  pondufcula , quorum  unumquodque  =?L. 
Supponcndo  itcrum  G E = K M = x , rcliquis  fcmpcr  mancnti- 
bus,  critHI  feu r [pcr  Lcmma  IV]=2^& jf=^V3,&  AF — 
AC=BN — BO=i»-r:2^,FG — CE=NK.  — OM= 
(^xx — 24X+4*)  : 2A='4i»i< — laay/  3):  lii  GH  — EI  = KH 
— MI  = (^7 — lyx+xx^:  2i  = (74rf — ^juV^'):  2i;quocir- 
ca  AFGHKNB  — AB = (i  244 — 644  «'3 ) : defeenfui  pon- 

deris  P.  Eft  autem , fuinta  v'*  pro  vclocitate  pundti  F in  C,  vclo- 
citas  punfti  G in  E = V3*>  & vclocitas  pumfti  H in  1=  2 v'*. 
Per  confequens  aggregatum  virium  vîvarum  omnium  pondufeu- 

lorum  = — «.xL=vi  vivæ  ponderis  tendentis  P = (i244 
, 54*v^ 3)P:^;  proinde*=(io44 — 54*v^3)P:  2^xL=(304* 

I j44V3)P:  ABxLi  & ira  v'z'Vclv= 4^(30 — 15''?)  P: 

V ABxL,  unde  tempus  per  FC  feu  4/:  2v=/>  i^ABxL; 

— 15 ''3)P*  Ideoque  ^ D divii'um  per  4pi  iv, 
hoc  eft  V(^o 30  ^3)  DxP:  VABxL,  dabit  numerum  vi- 

brationum fili  durante  una  ofcillationc  penduli  D. 

PROBLEMA  VI. 

Sunto  pondufcula  fex,  quorum  fingula=^L.  Pofitis  nunc 
GE  = NO==x,  HI  = KM=y;  erit  AF— AC  = BR 
— BS=4*:2^>  FG — CE=RN — OM=(xx — 24x 

+44;  : lii  GH — EI=NK — 0M=(;7 — 2XJ  + XX');  zi  1 
propterea  AFGHKNRB — AB  = ( axjr — 24x+  244  +jj 
__  *7 x)  ; ^ = defeenfui  ponderis  P.  Eft  vero  fumta  V*  pro 
velocitatc  punfti  F in  C , velocitas  punâi  G in  E = x V*  : 4, 
& ;velocitas  punâi  H in  I = 7 V r : 4 j unde  fumma  virium  vi- 
' varum  omnium  pondufculorum  =(44-^xx+7;i)*,xL:  344= 
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vi  vivæ  pondcris  cvn'i;.ntis  i = ( txx — 2xx-{-2X4-i-jy—-2jx') 

P:^,  & ideo  ^ z=:^(^64axx 6d*x+6d* — — édxyx) 

P : v'  (44+xx+yy)lL  = v.  Hinc  tcmpus  per  FÊ=<<^:  2v 
=4f>y/  (^44  + xx+yy  ) éL:  2>/  {644xx — 64*x  + fi4*  — 

— 644yx)P.  Iddrco  / VjD  divilutn  per : 2v,  hoc  cil 

V (l24-»Xjr 124’X+  124*  ■i-64/fyy I244yx)  DxP  : (<<4 

+ xx+yy)iL=  [^ob  Lcmma  V,  ubi  ji=4a:  ; ( — 4+x)  8c 
y=(xx  — 44)  :4;  \nàe(\\ie  yy  = xx-\- 4x']\/ {i%44xx 64'x 

+ 1 24*  — ii4x*)D  kP  : 4\Z(<r<*+  jxx+4x)  iL  = \/  C1264XX 

+^244X  + Ü4i«’ 84  V*)  DxP  : 4 V"  (4'+  24XX  + 44X)  ABxL= 

Qob  Lcmma  V , x’  =4xx  + 244x  — 4’)  / (424XX — ii644X 

+ I(S84*)DxP:  V (4*+24XX  + 44x)  ABxL=*' (4IXX I264X- 

+168x4)  DxP  : v'  (2XX+4X  + 44)  A BxL  dabit  numerum  vi- 
brationum  fili  ofcillante  femel  pendulo  dato  D , poftcaquam  pro 
X fubftitutus  fùcrit  ejus  valor,  qui  cil  radix  hujus  xquationis 

X*  4XX 24  4X  + 4'  = 0. 

• Solntiorus  eorundem  ProblemAtum  ex  primipiü 
Staticü. 

L E M M A I. 

Sic  vis  gravitatis  luturab's  g , qua  corpora  naturaliter  animân* 
tur , hoc  cil , ad  defcenllun  urgctuur.  Sit  x altitudo  per  quam 
defeendit,  v vclocitas  in  fine  defeenfus,  t tcmpus  defeenfus, 
A/  mafla  ponderis  P ; erit  A/x^=P  j gdx  iv^dvy  adeo- 
que  V =v. 

L E M M A IL 

4x\v-=idt=.^\yf  igx‘t  adcoquc/=Vîx:v'x- 
L E M M A IIL 

Quia  alibi  dcmonflratum  , tcmpus  defeenfus  naturalis  per 
dkunctrum  alicujus  circuU  ad  tcmpus  femiofcillationis  in  cycloï> 

e e a de 
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de  æque  altæ  cum  circulo  ut  i : , c tcmpus  femi-ofciU 

lationis  penduli  datac  longîtudinis  D,fy!  D : tVgi  ed  cnim  per 
Lcmxna  prxccdens , tempus  ddccnfiis  per  diametrum  = v D:  Vg. 

L E M M A IV. 

T n U Tcndat  punifhim  F ad  C,  viribus  quæ  funt  proportîonalcs 
diftantiis  F C ; demonftratum  eft  , undccunquc  pundtum  F inci- 
piat  moveri , æqualibus  fempcr  temporibus  pcrcurrerc  diftantiam 
F C.  Sit  itaque  vis  qua  in  qualibct  diftantia  urgcmr  =fx  FC 
per  / intclligo  parametrum  illius  vis , ut  vis  abfolute  fumta  au- 
geri  & minui  poiTît]  : His  pofitis,  fit  diftantia  FC  a pundo 
qiiictis  fumta  =<»,  pars  quxlibct  FO  =xi  erit /x(<< — x) 
Jx:  <v-==dv,  adcoque  v=  v' / ( axx  — xx)  bine  dt=.dx\. 

^/(  2 XX  — X X \ arque  / = Ergo  tcmpus . 

per  totam  FC,  =f.  zVf. 

P R O B L E M A L 

T A B.  Producatur  A F in  fccunda  figura  & fequentibus.  Vis  pon- 
cxL  E eft  ad  vim  qua  punâum  F verfus  C urgetur , ut  finus 
i’S-  a.  anguli  A FC  ad  finum  ang.  VFB  = fin.  ang.  A FC:  fin,  dii- 
pli  ang.  FAC  =[  quia  FAC  pro  infinité  parvo  habetur  ] 
AC;  2FC=^ : 2X,  adcoque  vis  qua  pundum  F verfus  C 
urgetur  = ( 2x:  ^ ) P = 2 aMg-.  h intclligo  per  M ma/fam 
ponderis  P.  ] Qtiia  vero  pondufculum  L,  a cujus  gravitate 
nunc  abftrahitur , confiderando  tantum  cjus  maflulam , urgeri 
debet  adC,  vi  quæ  exprimitur  per  /xL,  crit  ^aMg;  b = 
/x  L , unde /=  2gM:bh  adcoque  per  Lcmma  I V hiijus  , 
erit  tempus  per  FC  [^:  is/ bL\  i "J  zgM=.  tem- 
pufculo  femivibrationis  fili  : dividendo  itaque  tcmpus  femiof. 
cillationis  penduli  dati  D , quod  [ per  Lcmma  III  j =/>v'D  : 
^^gy  per  tempufculiim  femivibrationis  fili/v'^L:  2\/2^A/i 
- quod  provenir  v'(  2D.  Af:^,L)=  [ fubftituendo  pro  malfis 

ponde. 

\ 
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pondéra  3 iVCDxP:ABxL)  dabit  numcrum  quarfitum  vibra- 
tionum  Hii , prorfus  ut  in  folutionc  prxcedcnte  per  vires  vi» 
vas  cruta.. 

PROBLEMA  II.  - 

Nunc  cft  P ad  vim  punâi  F verfus  C ut  finus  AFC  ad 
finum  V F G feu  fin.  FAC  •=:  bx  a-,  undc  vis  pundi  F ad  C 
= aMg:  h=fa  X J L , adeoquc/’=  A/:  i L,  & tempus 
per  FC  [/>:  1 V/l=  P ^ hLi  1 V IgM  =tcmpufculo  femi- 
vibrationis  fïli.  Divifum  itaque  p v^D  : i per  p : 

2 V IgM,  dabit  >/  { i DxA/;  ixL  ) = (6DxP;ABxL) 

pro  numéro  vibr<itionum  quxfito , ut  fupra. 

PROBLEMA  II i: 

Vocctur  hic  & in  fequentibus  <P  vis  pundi  F vêrfusCjcrit 
jam  P:  <P  : : T’A  FC. yVFG  j [ per /"intelligo  finum  anguli  ]. 
Et  vero  ex  Lemtnate  fecundo  priori  methodo  præmifib , /~VFG 
quia  infinité  parvus  J = 2 a — 2,  fumto  b pro  radio  : hinc 

(P=(  24 2')B-.b  = ( 24  — 2')Mg\  b=f4'X.!^'L, 

undc/=(  tf  — jy  2 ).Mg\ bLi  tempufqueperFC[/:  2 f~\ 
=/’  \!  bL,'.  2 ✓ ( 6 — 3 \/  2)  Mg  = tempulculo  femivibratio- 
nis  filijadcoque  dividendo^  D : 2 ^ g^erpyj  bEx  2 ✓ — 5 </  2) 
quod  orictur  (e — 3 V 2)D  M:  / bEz=  2 v'  (fi — 3 / 2) 
DxP:  / ABxL,  dabit  quxfitura  numerum,  ut  ante. 

PROBE  EMA  I V.. 

Hic  itcnim  P:  ^i=/AFC:/VFG.  Eftautem,  exLem- 
mate  III  pro  fuperiori  methodo  , y ’V  F G [|quia  infinité  par- 
vus  3 = ^4  — v'  j44  = (34  — a v'  5 j : 2 , fumto  b pro  fi-, 
nu  toto  : undc  ® = (34  — a v'  5 ) P,  : ib  = (34  — <*  V 5 ^ 
Mg\  2^==/4X^L,  exquo  f={6 — » V s)Mg:  bLi  ac 
tempus  per  FC  rp:  2 V/2=p\  bL:  t (6 — t V 5 ')Mg— 
tempufeulo  l'cmivibrationis  fiii.  Hinc  dividende/ y D:  2 v ^ 

Ce  3 pet. 


T A ». 

XLVIL 
Fig.  }. 


T A R. 
XLVIL 
N".  CXL. 
Fig.  4. 


T A B. 
XLVIL 
N°.  CXL. 
Fig.  5. 
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Îcx  hV,:  2 V,(  *“ i / y J Mg  acquiritur  y"  ( 5 — i v'  î ) 

)Af:  v'  ^ L = ( 30 — 10  y j DxP;  ABxL,  qiiod  dabit 
numcrum  vibrationutn conformcm  fupcriori, nam  V fyo — lov'y  J 
DxP;  v'ABxL=  2 v'  ( ïy  — y\/  yjDxP:  V J'y  +V  y)  ABxL. 

PROBLEMA  V. 

Figura  in  mente  concipienda  eft.  Hic  habemus  ex  Lcm- 
mate  IV  prxiiminari  jyV FG  infinité  parvum  = 14 — 3; 
adcoque  0 = ( 2 4 — 4\/ 3 ) P:  !>  = ( 2-* — 4 V 3 ^ Mg:h  = 
/4x  ^ L;  unde  f = ( 10  — y V 3 j , & *mpus  per 

FC  : 2 y//]  = ^v^^L:2V'(io  — 5^3)  = tcmpul^ 

culo  femivibrationis  fili  : quarc  dividende  />  V D ; g per  hoc, 
prodit (10  — y ✓ 3)  DA/:  v'^L=v'(5o  — 3oV'3)DxP{ 
V ABxL,  pro  numéro  vibrationum  quæfito;  ut  fupra. 

BROBLEMA  VI. 

Ex  Lemmate  V præliminari  hic  crit  /V  F G []  ob  infinité 
parvum]]  = 24  — Xy  ubi  x cft  radix  hujus  æquationis  x’ 
— 4x'  — 2 4*x  + 4’==o  J critquc  0 = ( 2 4 — .r  ) P;  ^ = 

(24 x)Mg'.h=.f4'X.'g\^\  undc/==fl24 5x)  \lg\4hEy 

&tcmpuspcr  FC  2 v'<*^  L.-  2 < ( ii4 — ex)  Ad^ 

= tempufeulo  femivibrationis  fili.  Dividende  itaque/  </  D: 
2 y/ g per  hoc,  oritur  124  — 6x)DA/:  ✓ 4b  L = 1/  f 844 
— ^^42x)  DxP:  <l  4xABxL=  V I42XX  — I264X+  J5844) 

DxP:  y/  ( 2XX+4X+44)  ABxL,  ut  nultiplicanti  per  crueem 
patebit. 

SCHOLIUM. 

Res  gcncrab'ter  traftari  poteft  pro  quocunque  numéro  pon- 
dufculorum:  fit  enfin  numerus  pondufculorum  «,  & habebitur 

0 = (24  — x)  Mgi  ^=/x— L,  unde/=(aw4 — wx) 

Mg  4 bL  y & tempus  per  F C [/  : 2 v'/] 4b'L  : 
a V ( 2 »4— .XX  ) A/^  = tempufeulo  femivibrationis  fili.  Ergo 

divuo 
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divîfo^  v^'D:  2 Vg  per  hoc,  prodibit  ^ ((  ni4  — nx  ) T)M: 
✓4^L]=t/((»+i)(2i^— »x)DxP):  *^(^xABxL)  = 
numcro  qui  quïritur  vibrationum  fili  ofcillantc  femcl  pendulo 
dato  D.  In  qua  exprcflîonc  pro  x fubfHtucndus  c(l  e)us  va- 
lor,  qui  qiiæri  debet  per  merhodum  in  Lemmatibus  prxlimi- 
naribus  adhibicam.  Sic,  exempli  gratia,  (î  feptem  lînc  pon- 
dufcula , in  quo  cafu  » = 7 , & x [ per  I.cmma  præliminaré 
VI  3 = «‘(Va  + v'a),  crit  v^((»  + + wf)DxP; 

(xxA  BxL)  = 2 / ( 28  <*  — DxP:  v'xxABxL 
==  2 (28  — 14  /(2+v'2))DxP:  t/ABxL^rs  numcro 

quxHto  vibrationum,  qui  quam  proxime  accedit  ad  z v' 2 DxP: 
VABxL  jufto  minorem. 

PROBLEMA  VII. 

Eftô  nunc  chorda  mufîca  A B uniformiter  cra/Ta , cujus  quan- 
dtas  materix  =L,  caque  tenfh  a pondère  V = Mgi  quxri- 
tur  numerus  vibrationum  in  una  ofcillatione  penduli  dati  D, 

S O L U T I O, 

Induat  chorda,  extra  fitum  re<fÜlineum  AB  fîgutam  curvî-  t A B. 
lineam  AEB,  qux  ea  eflè  debet,  ut  quodlibet  eju$  punâumXLVii. 
K eodem  tempufeulo  perveniat  ad  pundum  correfpondens  H 
în  fitu  rcâilinco,  quo  punâum  medium  E pervenit  ad  C:  id 
quod  lâcit,  ut  vis  accclcratrix , qua  punâum  K verfus  H ur- 
getur,  ubique  fit  proportionalis  difiantix  KH.  Duâis  ergo, 
duabus  rangentibus  proximis  KG,  GF;  & exK  & S appli* 
catis,  KH,  SI:  erit  ex  principio  fiatico  pondus  P feu  Mg, 
ad  vim  qua  particula  chordx  K S verfus  H urgetur,  ut  finus 
anguli  K S O,  qui  pro  rcâo  habetur,  ad  finum  ang.  G K F,' 
hoc  cft,  ut  I ad  FG:  KG;  poteft  enim  KF  confiderari  tan- 
quam  perpendicularis  ad  axem  CF;  erit  itaque  vis  ilia  in 
K — FG  x Afg:  KG=/xKHx^L,  & inde  vis  ipfa  ac- 
cclcrauixfcu  /xKH  = FGxAf^:  KGx</L.  Ut  autem 

detei* 
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determinetur  F G : KG,  notandum  cft , curvam  A E B cflè 
trochoidis  fociam  clongatam,  hoc  cft,  cjus  natura’,  ut  defcripto 

Suadrantc  circuli  EM  N,  & duâa  K R.  parallcla  bafi  AC, 
t AC:  KR  = EMN:  EM,  cujus  demonftrationem  infra 
adjicicmus.  Sit  nunc  EC  = i»,  ER  = x,  EM  = /,  EMN 
==ip4  Qintclligo  fcmpcr  i ad  ^ ut  diamctrum  ad  circumfe- 
remiam]j  fit  ctiam  AC:  EMN=»t  i,  erit  KR=«/, 
& rcpcrietur  fubtangcns  RG  = /\/(»<*x'  — xx):a,  CG 
= a — x + s ^ ( lax  — XX  ):  4,  cjufqi:c  differentialis  FG  == 

Jx+  (^4sdx sxdx):  4V^(  t.ax xx)+  dx  = (4sdx 

— sxdx):  4^/(i4X xx)  adcoque  FG:  KG,vclquod 

idem  cft  FG:  KR=(4<^x — xdx):  na  xx)  ; ip- 

fum  vcro  dcmcntum  K S , quod  ccnfetur  xqualc  ipfi  KO, 
■=.  nds  = nadx--.  / ( 2 </x  — xx).  Eft  autcm  AB:  HI 
[^KO]  =L:  <^L,  undc<^L=KO><L:  ABx  = »4</xxL: 
ABv'(24x  — xx)i  quibus  crgo  fubftitutis  in  vi  accclcra- 
trice  habctur  TG'x-Mg:  KGX(yL  = ABx(4  — x)'x-Mg^ 
»*4*L[  qui3Xyp4= AB Ijp/ (4 — x)  Ai^:  ABxL=/>/>xKHx 
Mg:  ABxL^=/x  KH  i adcoquc  / =pp'x.  Mg  : AB  xL  , 
& tcmpus  per  KH  1^/':  i v'/~]  = ABxL:  2 /Af^  = tem- 
pufculô  fcmivibrationis  chordx  muficx;  divifo  itaquc  /v^D: 
* g P<^  AB  X L:  2 v'  Mg  acquiritur  ^ v'  D M:  v'  A B xL. 
= /v'DxP:  VABxL;  numcrus  vibrationiim  chordæ  durante 
una  ofcillatione  penduli  data  longitudinis  D;  quemadmodum 
invenit  TaYLORUS.  Vid.  Meih.  Increm.  p.  93.  Et  ficuti 
ego  quoque  înveni  ex  principio  virium  vivarum , ut  fêquitur: 

Sit  DN  = X J NG  = y = nf( 4dx  : ( Z4x xx  ));  D G 

TA^B.  *=/;  DC=-*.  E^ds^dy^ids* dy'):{ds->rdy )=.  dx' x 

N;.CxL  ^dy==\.o\>y=nf(^4dx:y^(^^4x  — xx)■\dx'■.  — 

i.  V<^2.(x — *x) 

dx\/  {i4x — xx):  2»45  adcoquc  DA  — C A=/(^dx^  : zdy) 
=f{dx^  {i4X  — xx)  ; 2«4=ri^CDxDEF:  ix  CD  = 
iDEF:»  = DEF:4«  = AC*.-  4«‘—=AB:  8«*;  hinc  2DA 
- — iCA  = ADB — AB -.=  AB:  42»*  = dilïcrentix  inter 
arcum  & chordam.  Radiu$  oiculi  ia  G ) polito  clcmento 

vel 
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Tel  confiante,  cft  generaliter  JjJj:  ddx  = Qin  curvisma- 
jrime  clongatis  ubi  dj=:ds'\dy^  : ddx.  Ergo  in  hoccafu  Tro- 
choïdis  fociæ  maxime  elongout , ubi  dj=ds  =inadx  \ \J  {xax 
— x-x)=  confiant!,  erit  nxddx  V ( i ax — xx)  — {ha* dx'' 
— xaxdx*):  ^ {txx  — xxJ  = o,  unde  ddx={a  — x)dx'^'- 

(t  Ax — xx)i  adeoque  radius  ofeuli  dj*  : ddx  = ‘ 

(a — ~x)Jx'  ntiâ* 

(2<ix— xx)  ' 


^ , hoc  cft , radü  ofeuli  funt  reciprocc  ut  G H. 


Sit  nunc  pondus  tendens  chordam,  P ; pondus  chordæ  ipfius  AB, 
L ; «velocitas  punCli  D cum  vibrando  vcncrit  in  C = v'  S Q in- 
tclligendo  per  S fpatium  per  quod  grave  libère  defeendens  ac^- 
quirit  velocitateni  pundi  D in  C]]  : erit  pundi  cujuflibet  G in 
H Yclocitas  = GH  S:  DC  = (a  — x)  V S : , adeo- 


que 


44 

» X.  L 


X L=  XS  X 

AB  Ad 


(<*— x)' 


ÂB.v'^zrtx-^)  * P**"^cula:  chordx  G g vcl  H h in  H 


»S.  L (a x)*.iix 


rt.  A ti  y 2, IX X 

X (U — ) V ( i4x — xx)  +/dx\/  (zdx- 
da3^X-4xDEF:  "S  L DEF 


id  quod  integrando  habetur 

-XX)): 

J L X S = quantitati  vi- 


w SxL 
a.  AB 
[pro  totachoi> 


AB 


rium  vivarum  totius  chordx.  Hæc  autem  cfl  xqualis  vi  viv* 
ponderis  P defeendentis  per  AB:  4x‘  = P.  AB:  4»*.  Ergo 
S = P.  AB:»x*xL  = zP.DEF‘:LxAB,  & ✓S=DEF 
X V (i  P : L.  A B).  Hinc  invenitur  tempus  per  D C = V ( L.  AB  : 
X P ).  Eli  autem  ternes  femiofcillationis  penduli  fimplicîs 
cujus  longitude  fîtC  = DEFxv'îC:DC;ut  igitur  hæc  duo 
temporaiint  xqualia,  fiiciendum  cfl  v'(L.  AB:2P)  = DEF 
X V zC  : DC  j unde  C = D C*.  AB.  L:  4DEF*.  P.  Ergo 
numerus  vibrationum  chorda:  in  tcmporc  unius  vibrationis  pen- 
duli datæ  longitudinis D,  = tDEFx v^(DxP ) : DCxv’( AB. 
L) , =[  fuppofito  zDEF:  DC=/3/  V (D.  P:  A B. L)  ut 
habçt  T AYLORUS,  cui  L & N funt  quod  mihi  AB  & L. 


Jea/f, BerMxdi  Oj/er^  moiA  Toia.  llî,  Dd  Sequia 
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Sequltur  dcmonftratio  cjiu , quod  fupra  a/Teritur , chordani 
vibrantem  A D B [ vid.  pratccd.  ] inducrc  figuram  foci* 
Trochoidis  clongata:. 

Oftenfum  cft  in  fupcrioribus , finum  anguli  comaAus  in  punc- 
to  chordæ  quocunquc  G proportionalem  cfTc  longitudini  pcr- 
currcndæ  GH.  Jam  retentis  iifdem  fymbolis,  quibus  fupra 
ufi  fumus,  erit  finus  anguli  contaftus  =ddx\  dt  :=  (^ob  lî- 
guram  maxime  clongatam  & confcqucnter  dsz=dj'\ddx\  djy 
pofitis  nimirum  dj  conftantibus;  longitudo  autem  percurrenda 

G H = X X,  Ergo  ddx  : dj  iàd — x in  ratione  confiante. 

Sit  ilia  ratio  ut  dj  ad  mhmm;  eritquc  nnajddxx  dj=zadj  — xdjy 
f feu  divid.  per  dy~]  nnxdddx:  dj*  z=^d  — x.  Multiplice- 
tur  utrumque  membrum  per  dx.,  & habcbitur  nndddxddx: 
df-=.ddx — xdx\  fumtifque  integralibus  nndddx'i  idy* 

^=ax ixx,  feu  nnxadx*  ==  ( idx  — xx  ) dy'  unde  nddxx 

xx')r=dy,  & nf{ddx\  V ( tdx  — xx))=y. 

Eft  itaque  jf  [NG]:  f{ddx:  >/  idx  — xx))  [arc.  DE]  = «:  i » 
id  cfl  , applicata  N G ad  arcum  D E in  ratione  confiante  , 
eaque  valdc  magna.  Eft  enim  ratio  AC  ad  CD  valde  ma- 
gna [ per  hyp.  ] Ergo  etiam  ratio  A C ad  quadrantem  DEF 
valdc  magna  crû.  Sed  AC:  DEF  = »:  i.  \_per  dtm»i^.~S. 
Quare  confiât  propofîtum. 


Digitized  by  Gooàlc 


N*.  CXLI. 

DE  EPICYCLOÏDIBUS 

Z*  JiferficU  fphitricd  defcriptit. 

Auitri  Jacobo  Hermann  O. 

TRiginta  quatuor  jam  efRuxcre  anni , ex  quo  Ænigma  geometn'cura  Conmmt: 
de  miro  opificio  Tedudinis  quadrabilis  hemifphxricx,  Autore  D.  Pio  Acad. 
Ufci  PoJîBo  Ceometra  Florcntûe  exiit  in  publicum.  Sub  hoc  nomine , quod  Bttnf. 
per  anagramma  iîgnificac  Pofiretno  Galilæi  Difiipulo , VmcetuiiM  \ i- 
T I A N U s Magni  Ducis  Hetrurise  Mathematicus  latere  voluic.  Is  eiiini  ^ 
impreflb  Programmate  xnigma  fuum  peritioribus  Analyftis  examinandum 
commciidavlt  his  verbis:  „Cu}us  [ænigmatis]  diviiiatio  a fccretis  artibus 
„ illufirium  Analyftarum  vigencis  sévi  cxpetfbtur  , quod  in  Geomectiae 
H pura  hiftoria  verfàciis , ad  tam  rccondita  videatur  invalidus. 

Ipfum  vero  xnigma  ica  habebac  : „ Inter  venerabilia  olim  Grxcix  mo- 
„ numenta  extat  adhuc , perpetuo  quidem  duratunim  , Templum  auguH 
„ tiliîmum  ichnographia  circulari  Almæ  Geometriæ  dicatum,  quod 
„ Teiludine  intus  perfede  hcnûiphjerica  operitur  ; fed  in  hac  feneftrarum 
„ quatuor  xquales  arex  [ circum  ac  fupra  bafîn  hcmifphxræ  ipflus  dirpoil- 
Mtarum]  tali  configuracionc , amplitudinc,  tantaque  indullria,  ac  ingenit 
„ acumine  funt  exftrudæ,  uc  his  detraclis,  fuperlles  curva  Tcftudinis  fu- 
„ perficies , pretiofo  opéré  muilvo  ornata , Tetragonirmi  vere  geometriçi 
M fit  capax. 

„ Praefentis  xnigmatis  enodatio  , quod  fpedac  ad  hu)us  admirabilis  fur- 
„ nicis  cum  conilrudionem  expeditilllmam , tum  quadracuram  , Sermiji. 
^Ferdinando  Mapto  Prhscipi  EtrwrU , feientiarum  & nobiliorum  ar- 
„ ùum  Cultori  ac  Patrono  GencroGlIimo , ab  eodem  xnigmatiGa  oblata 
„ jam  e(l  i qui  quidem  limul  non  dubitat , quin  hoc  ipfum  ænigma  a fin- 
M gulis  litterario  in  Orbe  degentibus  hodie  præclarüTimis  Analyfiis  fît  (ta- 
, tim  divinandum , proprias  quadrationes  impertiendo  (ingularis  Teiludi- 
„ nis  hujus  tetragonifmicæ  ab  hemifphæra  didedx , & ipforum  pcracutas 
„ indagines , multiplicerque  induftrias  ad  hoc  unum  idemque  collimantes 
U impatienter  expedat , uc  hinc  , qui  temerc  concurnelias  in  Geometriam 
„ iaccre  audenc , filere  difeant , vel  potius  maxima  cum  voce  exclament  : 

„ Oh uiiica  verorum  fcifcitabilium  Icientia  a Divina  in  koniiqum  mente 
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„ infura  , ut  h*c  impcrvüs , mutabilibui , fallacibufque  contemptis,  acter- 
„ na  ida , quæ  fcmpcr  & unîcuique  funt  eadem  , tantum  appetat , nihil. 

,,  que  aliud  unquam  magis  innocuum  fcire  pcrquirat.  “ Hucufque  V K 
V I A N U s. 

£x  hoc  proponcndi  modo  , & ex  eo  quod  ad  celeberrimos  xvi  fui  Geo- 
mecras  Programma  fuum  mitti  curavit,  facile  quis  in  opinioncm  venerit, 
hoc  xnigma  arduum  & difficile  folutu  Aucori  fuo  vifum  fuiffe  : verumta- 
mcn  cum  non  dubitarit  quin  recemioribus  Analydia  datim  dt  folvendum, 
forte  non  tam  a difficultatc  quam  elegantia  Problema  hoc  fuum  tanti  fe- 
cit,  & crcdibile  quoque  cd , hoc  xnigma  præclariffimo  Viro  in  Veterum 
Gcomctria  innutrito  & magna  diligemia  cunâa  cxcutere  folito  , plu>  ne< 
gotii  dedifle  quam  aliis  Analydis,  qui  melhodos  indnitenmales  magis  in 
proinptu  habcbant.  llludris  enim  L e i b N l T l U s eodem  die , quo  iio- 
titiam  Problematis  iiadlus  ed , ejus  folutionem  invenit , quam  pcculiari 
fchcda  dcfcriptam  , & EtrurU  Frmàpi  inicriptam  proximo  curlbre 

Florcntiam  mifcrat;  & paulo  pod  totidcm  vcrbis  in  A/.t  EruiUtorwn  iiîjz 
trandulic.  Occurrunt  quoque  quinque  folutioncs  diverfc  , quas  Jjcob. 
Bernoulli  in  eodem  AJorwn  anno  Mcnf.  Augudo  cxhibuic.  Dcdic 
quoque  WaLLISIUS  aliquot  folutioncs  in  Cap.  Ip2  fuæ  Mgebrjt.  Sed 
omnium  fere  clcganciinmx  vidcntur  elfe  condruclioncs , qur.s  V i v i a N ut 
ipfe  in  peculiari  opufculo  Italico  fcrmone,  anno  1692,  Floreiuix  cdicot 
icd  Hue  dcinondrationibus , publico  impcrcivit.  Vid.  A?.  Eritait.  U7p4, 
pag.  207.  Demondrationes  a V l v i a N o fuppredas  ex  propria  penu 
dcinccps  dcprompHt  & dédit  P.  Abbas  GiiiJo  Grandus  in  dngulari  ope. 
re , quod  Probleiiiitta  Vivioien  infcriplu.  Totius  xnigmatis  folutiu  co  re. 
dit,  ut  Tedudo  iis  fcncdris  apcriatur,  quibus  de  fuperficie  tota  hemifphx. 
rii  dctradis , rcddua  maneat  fuperdcies  geomcuice  quadrabilis  ; quod  iiffi. 
nitis  divcrds  modis  fieri  potcd.  Jam  olim  Pappus  AlexandriniH  Col- 
Icâionum  Libr.  IV.  Prop.  32  odendit,  portionem  Iphxricx  fuperficict 
quad.im  fpirali  interc;;ptam  , dati  cujufdam  trianguli  odluplam  elfe;  & fa. 
cilc  fuit  poderis  alias  in  fphærx  fupcrficie  portiones  invenire , qux  datU 
planis  redilineis  xquales  elfcnt. 

Ssd  difficilius  videri  potcrat  Problema , fi  loco  fpatiorum  in  fupcrficiQ 
ffihxrica  quadrabilium , quxrercntur  lincx  geomctrice  rcâificabiles.  Ita 
laltcm  fentit  Otrol.  Emtjlm  Offenburgius,  qui  in  A3û  Erudit.  1718, 
pag.  17Î  , hoc  Problema  propofuit:  TeHudinem  hemijphitricittnfniejlritova- 
libia  perforare,  quitrum  nnaqtuque  peripherinm  abfolutt  reSificabilem  ktbeat, 
Utrum  hic  Autor  Problema  fuum  folverit  necne,  de  eo  mihi  nihil  conl^ 
tat  : hoc  faiccmnovi,  Problema  non  elTc  tantx  difficulutis , quantx  illud 
elfe  Autori  videcur  : folutio  ciiim  facilis  mannt  a confideratione  Epicy. 
cloidum  fphxricarum.  Qiiid  vero  per  has  Epicyclo’ides  intelleclum  vs. 
lim,  cxplicatuf  in  d^nitioiic  fequciiû. 

. defini. 
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Epir/cloù  Jf>luTicii  efl  cutva  in  rupeifîcie  iphxrica  defcrlpta  a punclo  in 
pcriphcria  balli  alicu)uj  coni  redU  atrunuo  , dum  coni  hujus  perimeter 
bafis  volvitur  in  circumferentia  alicujus  circuli  immoti,  vcrtice  coni  in 
centre  jpbxrx  [ cujus  radius  æquat  latns  coni  ] immoto  manente. 

Bafis  coni  dicatur  itidem  Circulm  ^merjtor , & drculus , fuper  quo  cir-r 
culus  gcncrator  volvitur , ita  ut  fingulx  partes  peripherix  generatoris  Cn- 
gulis  partibus  peripherix  hujus  fucccfllvc  appliccntur  , dicatur  CircHlm  iin- 
tiKibilü.  Hoc  molu  , planum  circuli  generatoris  conftanter  dato  Jangulo 
ad  planum  circuli  immobilis  inclinntum  cfV. 

Si  conus  rectus  ABC,  [ Fig.  i ] cujus  bafis  cil  oirculus  A H B revol- 
vatur  circa  vertieem  fuum  C , ut  circumfcrcntia  bafis  BAH  moveatur 
in  circumfcrcntia  B O E alterius  circuli  B E centro  C & radio  C B def- 
cripii  s erit  circulus  A H B gnierator , & circulus  B D E is  , qui  immobilà 
vocatur,  de  puniflum  L in  perimetro  circuli  generatoris  revolutione  hu- 
jus circuli  fuper  peripheria  L D E , deferibet  in  fuperficie  fphxrica  cur- 
vam  LEE,  quam  Epiçycloïdem  fph/criciwi  appcilo. 

Radius  fphxrx  in  cujus  fiiperficie  Epicyclois  fphxrica  deferibitur , e(l 
ubique  xqualis  lateri  coni  CB. 

Non  autem  nccedè  efi  ut  circulus  immobilis  fit  circulus  in  fphxra 
maximus  ut  Jlg.  i.  Poteft  ctiam  effe  circulus  minor/  ut 2,  circu- 
lus ex  diametro  B S , nam  fi  in  circumferentia  hujus  circuli  , circulus 
ex  diametro  A B qui  efi  bafis  coni  reifU  BAC  dido  modo  volvatur  , 
Ut  fingulx  partes  hujus  fingulis  partibus  peripherix  circuli  immobilis  fuc- 
cefiîve  applicentur  , pundum  deferibens  ctiamnunc  incedet  in  Epicycloi- 
de  in  fuperficie  fphxrx  BAS  deferipta  , five  circulus  generator  extet  fu- 
pra  planum  circuli  immobilis  B S , iivc  fubter  idem  planum  dcprelTus  fit. 

In  omni  cafu  planum  circuli  generatoris  ad  planum  circuli  immobilis 
dato  angulo  inclinatum  cft  , in  fig.  prima  angulo  ABC,  in  feamAa 
veto  angulo  A B R , fi  circulus  A B fit  fuper  piano  BS,  vcl  fupplemciv 
to  nnguli  A BR,  fi  fit  fubter  piano  B R.  In  omni  ex  hifee  cafibus  lon- 
gitudo  Epicycloidis  cft  ad  diametrum  dreuli  generatoris  in  ratione  data. 
Ad  id  oftendendum  fcquciuibus  Lemmatibus  opus  lubemus. 

L E M M A I. 

Datis  lateribus  trianguli  obliqtianguli  bc  13  t [ fÿ-  S- ] nempe  (3t  & 
ht , & angulo  intercepto  ht  Q,  invenire  tertium  latus  b0. 

Dicantur  e/3=f,  tb=q,  finus  anguli  ie /9=^,  finus  complementi 
adradium:;=ij  eritqitf  latiu  quxfitum  bQ=\'{f[-r:r‘2hp9+g<)). 
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L E M M A II. 


T A B. 
XLVIII. 
i ’S-  4- 


Si  arcus  BOL  [Tig.  4]  renti-circuli  B LA,  in  Tua  eicmenta  LwdiL  • 
Cributus  inccUigacur,  cric  fumma  omnium  B LxLm,  quam  fummam  jam 
uficaco  more , per  f&L.Lm  dcfîgnabo  , cric , inquam , /B  L.  Lm  = AB 
X B P } fada  nempe  A P ==  A L. 

Nam  triangula  fimilia  A B L & ;n  Ln  , prxhent  A B : B L =Lm  : L x ; 
ergo  B L X L w = AB  X L » ; crgo  /B  L x Lm  =/A  B x L ».  Atqui 

/ABxL»=AB  inomnesL»!  omncs  vcro  L » funt==AB AL 

[ conftr.  = A B — A P]  ==:  BP,  ergo  /B  L X L f»  = A B X B P.  J^uod 
truc  demo)yhMtdum. 


THEOREM  A. 


T A B.  Pari  Epicycloîdis  fphxricx  E L [ Fig.  ^ ] delcripta  a pundo  defcribente 
XLVIII.  L provolutionc circuli  gcncracorii  ALB  fupcr  immnbili  ED  ex  E ad  B, 

Fig-  s-  eft  ad  aBP,  fada  AP  = AL,  ut  aAa  A + ü)  ad  a j fi  nem. 

pe  radius  circuli  B E , huo  elf  B C,  fie  ’=  .1 , radius  B G circuli  ALB=A, 
ac  cofinus  inclinationis  circuli  hujus  ad  circulum  immobiiem  =A,  ad  ra. 
dium  = I. 

Per  R ducaCur  tangens  B V circuli  immobilis  B E,  & hxc  tangee  etiam 
circulum  gcncratorem  ALB  id  eudem  pundo  B.  Intclligantur  In  dr- 
culo  generatore  & in  clrculo  immubili  duo  arculi  infinlcc  parvi  Sc  xqua- 
les  B/3  & B Ai  dudaque  ex  A in  BV  normal!  Ae , jungatiirÆf  ; eritque 
angulus  j8c  A menfura  inclinationis  plan!  H L ad  planum  BEC  circuli 
immobilis.  His  pofitis. 

Si  circulus  generator  H L promoveatur  , lineola  B 3 rotabitur  eirca 
pundum  B , ufque  dum  cadat  fuper  BA  : interca  vcro  deferibet  BL  fedorem 
LB/  fimilem  fedori  B>SA,  in  quo  fedore  arculus  L / clf  clemcncum  Epi- 
cycloidis  hoc  motu  gcnicumi  habcinus  idco  BL  : L/=B/d:  AySi  vcl 

L/xB/3==BLxA/3. 

Jara  dicendo  radium  circuli  immobilis  BE,  qui  cil  BC=ii,  r.idiurti 
circuli  generatoris  BG=A,  arculum  Bi  = Be  = B3=df  i crunt 
e A = : a i e3=:is*  : A , & Cofinus  anguli  Beb=h  ; furrogatis  ergo 

in  Lemm.  I.  ds*’-.b  , ds*  ■.  a , pro  fkq,  invenictur  iQ=ds'  ^(aa  — 2A.1A 
+ AA):  aA,  & xquatio  L/xB/3  BLxA/3  mutabitur  înaAxL/ 

= i//X  B L X \/  (a» lhab  bb) , hoc  cft  ==  BLxLmXv^(a/s 

— zAaA+AA)i  ergo  abxfLl,  hoc  cft  aA  X EL  \Z(aa 2bab-{-j;b) 

X/BL  X L I» , id  cft  [ per  Lcmm.  IL]  = AB  x BP  x v/(aa — sAaA  + AA) 

= 2AxBPX^(aa 2hab+bb) , & dividendo  per  A , habeturaxEL 

= 2BPv'(aii — 2h»b-^bb).  Quare  EL:  3BP  = y'(aa 2AaA  + AA):  a. 

Xi-  M.  D. 

CO  HO  L L. 
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Ergo  to'»  Epkyclois  e(l  ad  duplam  diametrum  A R circuli  gencraCorii 
ut  \/(4  J — + ü)  ad  4. 

C 0 li  0 L L.  IL 

Si  {èu  Hnui  toti,  quod  contingic , cum  ambo  plana  circuli 

generatorii  & immobilis  coincidunc , tune  erit  ^icyclois  ad  diiplum  dia- 

metri  genentoris,  ut  a b ad  4,  id  cfl  ut  dinerentia  radiorum  circuli 

immobilij  & generatoris,  ad  radium  immobilis. 

P R O B L E M A. 

invenire  in  p’ano  rphxrsc  ichnographo  quotcunque  punâa  ichnographi- 
ca  Epicycloïdis. 

Sit  ALB  [Fig.  6]  circulus  generator  feorfim  delcriptusi  ad  terminum 
A diametri  A B ercAa  nnrmaliter  indefinita  A Qj  capiantur  in  eadem 
partes  AO,  AQ.,  qux  (int  ad  diametrum  AB  ut  (inus  redus  & (înus 
com^lememi  ad  radium,  fe  ducantur  O B,  Q.B-  PoBea  accepte  quoli- 
bet areu  BE,  duâoque  ejus  (înu  LZ,  protendatur  hic  (inus  ufque  ad 
occurfum  X cum  reâa  BC^  Quibus  (àélis,  in  piano  (phxrx  ichnographico 
ad  radium  C E £at  angulus  E C B qui  flt  ad  angulum  B G L ut  radius 
G B ad  CE;  capiatur  in  radio  BC  portio  B/  = XZ,  & perpendicula- 
ris  « U = L Z ad  radium  B C : dico  punâum  n e(Te  pundlum  optatum 
lehnographlx  Epicyclo'idis , id  e(t , ercAa  in  u ad  planum  CBE  perpen- 
dicularis  per  punâum  Epicycloidis  tranGbit  ; didantia  srero  hujus  punâi 
K punâo  U,  xquat  ubique  reipeâivam  TZ.  Hoc  paâo  tôt  punâa  Ich- 
nographix  Epicycloïdis  in venientur  quoi  quis  volucrit;  & Ofpekbcroi 
Problema  in  tota  fua  latitudine  folvitur,  deferibendo  fupra  & infra  cir- 
culum  immobilem  R S [ Fig.  2 ] Epicycloïdcs  : nam  binx  oppoGtx  for- 
mabunt  fenedram  ovalem,  & condruâio  gcometrica  £et,  (i  in  Fig. 

B G ad  B C fuerit  ut  numerus  ad  numerum.  E.  F. 


P R O B L E- 
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PROBLEME 

Sur  les  JEpicycloïdes  Sphériques , 

Par  M.  Bernoulli,  Profeflcur  de  Mathématîqiws 

à Bâle. 

^Mcad  ÇjOitle  Cercle  immobile  HBED,  [Fig.  i]  dont  le  centre 
Roy.det  3 eft  C,  & Ic  rayon  CB.  Soit  fur  ce  cercle  un  autre  cercle 
*Par£j  BLAy  qui  toume  de  E par  B vers  H,  dont  le  rayon 

17J»"  eft  GB,  Sc  qui  conferve,  en  tournant,  la  même  inclinaifon  fur 
pag-  *t7.  le  plan  du  cercle  immobile.  Soit  le  commencement  de  la  ro- 
Parisfpag.  tâtlon  en  E,  d’où  un  point  L,  dans  la  circonférence  du  cercle 
ji«,’Ed.  mobile,  commence  à décrire  l’Epicycloïdc  ELI , qui  fera  fur 
d’Amft.  quciqne  fuperficie  fphérique.  On  demande  la  reâiiîcation  de 
T A B.  l’Epicycloïdc  ELlÿ  la  manière  de  la  déterminer  j &c. 

XLI3Ù 

Préparation  pour  la  Solution. 

k'iS-  «■ 

Confiderons  le  Cercle  mobile  dans  une  (îtuation  quelcon- 
que touchant  en  B le  cercle  immobile , & prêt  à parvenir  en  ^ , 
infiniment  proche  de  B j pendant  que  le  point  décrivant  L , pris 
fur  la  circonférence  du  cercle  mobile,  paife  en  /r  & l’on  aura 
Ll  pour  l’élément  de  l’Epicycloïdc  ELI. 

Soit  donc  conçu  le  point  du  contaét  B être  venu  en  i , & 
l’arc  du  cercle  mobile  BL,  tranfporté  en  é/,  qui  fera  augmen- 
té de  la  partiçule  B b , élément  commun  aux  deux  cercles  dans 
lequel  ils  fe  touchent.  On  aura  donc , par  la  nature  de  la  ro- 
tation , B b = la  différence  de  l’arc  BL,  & partant  = l’arc  h I 
, — l’arc  B L,  Des  points  B b foiçnt  tirées  les  tangentes  BS,bs, 

çonunu- 
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communes  aux  deux  cercles  : B S fera  la  commune  intcrfcc- 
tion  des  j'ians  du  cercle  mobile,  ëc  de  l'immobile  pour  le 
point  de  conra<fi  Bi  mais  fera  l’intcrfcdion  commune  des 
memes  plans  pour  le  point  de  condat  pafTc  en  6.  D’où  l’on 
voit  que  fi  eft  perpendiculaire  aux  deux  rayons  CB  Sc  G B, 
& que  l'angle  CBG  ed  la  mefure  de  l’indinailbn  mutuelle  des 
plans,  qui  e(l  doimée. 

Du  point  décrivant  L , foir  tirée  la  perpendiculaire  L S fur 
la  tangente  BS,  & la  perpendiculaire  LR  fur  le  rayon  B G 
du  cercle  mobile.  Soit  de  même , du  point  / , tirée  la  per- 
pendiculaire is  fur  la  tangente  bs , & la  perpendiculaire  br  fur 
le  rayon  hg , dans  la  lîtuation  prochaine.  Si  maintenant  des 
memes  points  S Sc.  s , on  tire  dans  le  plan  immobile  les  droi- 
tes S O Sc  s O perpendiculaires  aux  tangentes  BS  Sc  is,  Sc 
qu’on  abaiffe  des  points  L & / du  cercle  mobile , dans  l'une 
éc  dans  l’autre  lîtuation,  les  lignes  LN  Sc  //(perpendiculaires 
au  plan  immobile,  le  point  N fera  dans  la  droite  SO,  & le 
point  » dans  sO-,  Sc  la  courbe  EN»  qui  pafle  par  tous  ces 
points  fera  la  projeétion  ichnographique  de  l’Epicycloïde  EL/. 
Car  comme  fiJ  eft  perpendiculaire  au  plan  qui  palTe  par  les 
droites  fi C Sc  BG , de  même  fi ^ eft  pcrpenàculaire  au  plan 
qui  palfe  par  les  droites  SN  Sc  SL:  il  feut  entendre  la  même 
choie  des  deux  autres  plans  qui  palfent  par  iC,  ig,  Sc  par 
s»,  si,  auxquels  plans  is  e(l  perpendiculaire:  Sc  l’on  aura 
ainlî  les  angles  OSL,  CBG,  dgi  Osl  égaux  entr’eux  , 
Sc  chacun  égal  à i’inclinaifon  conllante  des  plans  du  cercle  mo- 
bile Sc  de  l’immobile.  Soit  mis  t au  point  où  s O coupe  BS, 
Sc  Ion  aura  le  triangle  SOt  femblable  au  triangle  BCi,  com- 
on  le  voit  facilement.  Enfin  , foit  çoncue  NP  dans  le  plan 
immobile  parallèle  à S$, 

SOLUTION. 

Cette  préparation  faîte  : foîcnt  le  rayon  du  cercle  immo 
bile  CB  o\x  Ch  = 4,  le  rayon  du  cercle  mobile  (7fi,  ou 
^ JiM.  Beratu&O/erafissuM  Tom,  IIL  ^ £c  gi 
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g!>zz=.b,  le  finus  droit  de  l’inclinailbn  des  deux  plans  z=gi 
en  prenant  l'unité  pour  le  finus  total,  fon  co(înus=  \'  ( i — gg) 
= hi  rabfciire  dans  le  cercle  mobile  BR  =zx,  ce  qui  don- 
ne XL  ou  BS  = V (aéx — XX  j , & parunt  d BX)  = dxy 

&c  d ( RL  ) o\i  d ( BS)  T=i( b — x)  dx:  ^ { idx xx)i  d{aic 

BL)z=bdx:  v(2dx — XX). 


I. 

On  trouvera  le  rayon  de  la  Iphére  fur  la  lûperficie  de  la 
quelle  on  décrit  l’Epicycloïde  , en  prenant  une  quatrième  pro- 
portionnelle , au  finus  d'inclinaifon  des  plans , au  finus  total , 
& à la  difiance  CG  des  centres  des  deux  cercles  j or  CC  = 
V (dd  — 2 bdb  + bb  ) i on  aura  donc  lé  rayon  de  la  fphére 

=z  ~ ^ ( ** — 2bdb+bb).  La  démonfiration  en  eft  fi  iâcile, 

qu’elle  ne  mérite  pas  que  je  la  mette  ici. 

I I. 


Puifque  d ( BS)o\l  (b — x^dx:  / ( 2bx — xx)-=.bs BS 

"zzib  B — tS'y  & que  d{  arc  B L)  ou  bdx:  v'  f ibx  — xx) 
l’arc  U — l’arc  BL  = l’arc  bE  — l’arc  BE  -^zbB  , on  aura 
tSz=:xdx:  ^ ( 2b X — r XX  ). 

I I I. 

A caufe  des  triangles  femblables  CBb,  oSt,  on  a Bbibdxi 

2bx xx)]:  St  \_xdx-.  2bx  — xx)3=  CB  [<»]:  OS 

■=zz.dx:  b. 

I V. 

A caufe  des  triangles  femblables  CBb,  bit  y on  a CB  fi»]: 

bsi^(tbx  — XX  )'\'^  Bb\_bdxi  /fïéx  — xx)];  / j 

bdx;  d. 


s P H E R I d.U  E s. 

V. 


*1# 


\ . 


Maintenant , à caufe  de  l’angle  droit  LNS  Se  de  LSN  = 
jlB  C==  rinclinaifon  des  deux  plans , on  aura  i : A = [ x ] ; 

SIVi  d'où  l’on  tire  SN  = hxi  donc  d(  SN )=/>dx.  Or  d( SN) 

=.sn SN=sm  — tP=st  + Pn  : donc  ft  + P nz=Adx , Se 

ôtant  de  part  & d'autre  ft  ou  bdx  : a , relie  P»  :=  hdx  — bdx  : * 
r=*  ( dh  b)dx\  4. 

V I. 

Ona  OSZ^x.-b  par  §.  3 ];  ON\^OS — JJVourfx;  i — 

= St  [xdx:  V(ibx — xx J ]jar §.  2 ] .•  , & ainli  = 

{d-‘ — hb')xdx\  4 V(a^x — xx). 

V I I. 

De  plus  I :^=  SLt  ou  SR^  ou  x:  LN ^ qui  cil  la  hauteur 
du  point  A fur  le  plan  immobile;  on  aura  donc  LK=gx  ^ 
& d(^LN)  ou  Im  — LN=zgdx, 

VIII. 

Ayant  ainfi  trouvé  les  trois  élemcns  NP={4~—il>')xdxi 

!»*''(  ^bx XX  ) Q 5.  62  y Pft=  ( 4h^—b)  <^x:.r[S.5]& 

d^  LN)  =gdx  î S.  prcccd.]  ; on  aura  premièrement  rélcmcnt 
de  la  courbe  de  projtdion  j ou  + = <4f 

v'  C(rf  — bh)*.x:  ( \4db  — 4ax)  + (rfé  — é)‘:  xa),  & enfuitc 
rélcmcnt  Ll  de  l’Epicycloïde  = v'CZV»*  +d{NL*))  = dx 
V ((4  — bf>y x:  { ^4di  — 44x2  + (4^  — b)*:  44  + gg2  = Q à 

caufe  de  hh+gg  = i </x  V (('* — bh2' x\  (aé  — x)+44 

— ihah+bb),  dont  l’intcgralc  donne  la  longueur  de  l’are  de 
l’Epicycloïdc  EL.  Mais  44 — ih4b  + bb  étant  > (4 — éé)*, 
on  verra  avec  une  légère  attention  , que  cette  intégrale  en  ge- 
neral dépend  de  la  quadrature  de  l’hyperbole.  C F.  T", 

Ee  a IX. 
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T A B. 
XLVllL 
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On  voit  par-là  que  Mr.  Herman  fe  trompe,  lorfquTl' 
croit  l’Epicycloïde  fphcrique  rcdtifîablc  algcbriquemcnt  ; fort 
paralogifmc  fe  trouve  dans  la  ligne  pcnult.  p.  2 1 y *,  là  où  il 
dit , interea  veri  dum  circult4s  gtnerator  rttMur  defcrihet  B L 
fenerem  LB/ fimilem  fe£îori  P>Ëh.  [ Voyez  fa  Figure  y.]  Ce 
qui  n’cft  pas  vrai;  car  la  ligne  BÏ  n’cft  pas  dans  le  même 
plan  que  le  cercle  générateur  B L A , mais  B b décline  de  ce 
plan  de  la  quantité  de  l’angle  de  contaâ  b B e ; d’où  il  cft  fii- 
cUe  de  voir  que  cette  dêclinaifon  dans  la  rotation  empêche  le 
lêéleur  L B/ d’être  fcmblable  au  fcâcur  là  B b. 

X. 

CoROL.  I.  Si>J  = i,  & parconféquent^rro,  on  aura 
pour  l'élement  de  la  courbe  cycloidalc  dx  *^((4 — byx  r 

(lê  — *)  + (4  — by')z=z  ^^dxdix:  (ré — x)+i)  = 
dx-d  {ib;  (lé  — x))  , dont  l’intégrale  ( en  lui  failant  la 

correction  nécelTaire  ) donne  X ( ré  — »^  ( 4éé — réx))  y 

dans  laquelle  (i  l’on  prend  xz=ib^  on  aura  toute  lademi-Ep!» 
cj’cloïde  = (44é  — 4éé)  ; 4.  Or  • 4^  = 4 — é : 4 ; 

ceft-à-dire,  toute  la  demi-Epicycloïde  cft  au  double  du  dia- 
mètre AB  du  cercle  générateur  , comme  la  différence  des 
rayons  de  l’un  & de  l’autre  cercle , eft  au  rayon  du  cercle  im- 
mobile. C’eft  ce  que  trouve  Mr.  Herman  dans  fon  fé- 
cond Corollaire  \ , & cela  ne  doit  pas  furprendre , parce  que 
fon  paralogifmc  cefle  dans  ce  cas  , où  la  Cycloïdc  cclfe  d’ê- 
tre fphérique , & devient  plane  i car  h étant  — i linus 

* ' totaL 

Nt.  prccédent-,  pag.  *14.  lig.  »î.  t pag-  5. 
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total , l’incUnaifon  des  plans  s’évanouît , & ils  s’apliqnent  l’un 
fur  l’autre,  de  manière  que  la  petite  ligne  Bé  fe  trouve  dan» 
le  plan  du  cercle  mobile,  aulli-bkn  que  dans  l’autre;  cas  dans 
lequel  on  peut  conclure  avec  vérité  que  le  fcéteur  LB/f  dans 
la  figure  dcM  Herman]  fera  femblable  au  feâcur  B;Sé, 
ce  qui  n’efe  pas  permis  dans  les  Epicycloides  Iphériques  > i 
cauie  de  la  non>coïncldcnce  des  plans. 

X L. 

Il  y a encore  un  autre  cas  dans  lequel  la  (imilltude  de  ces 
feéleiirs  a lieu  s .c’cll  quand  4 , ou  le  rayon  du  cercle  immo-- 
bile  cft  infini , & qu’ainfi  fa  circonférence  dégénéré  en  ligne 
droite  coïncidente  avec  la  tangente  , & que  par  confequent  la 
ligne  Bé  fe  confond  avec  Bc,  qui  cft  dans  le  meme  plan  que 
le  cercle  mobile.  Ainfi  dans  ce  cas,  il  fera  vrai  que  toute 
la  demi  - cycloïde  fera  au  double  du  diamètre  AB  , comme 
♦^(44 — 2k4h+hb)  à 4,  ou  fimplcment  comme  4 à 4 j car 
V(44 — xh/ih+hh')  devient  = 4,  à caufe  de  4 infini  par  ra- 
port  ï Si.  ht.  On  aiua  donc  dans  ce  cas-là  la  demi-cycloi- 
dc ordinaire , égale  au  double  du  diamètre.  Ce  qu’on  fait , , 
il  y a long-tcms. 

Mais  nôtre  formule  -i- V ((4 — bhyx:  ( ib — x)  +ds> 

A 

— th/di+bb')  le  donne  au/fi,  en  effaçant  les  termes  qui  s’é-- 
vanouïfTcnt  devant  xSiédi  car  elle  fe  change  en  celle-ci  , 
dx^  {ibi  {ib  — JC ))qui  étant  intégrée  , donne ^b  — 1 V ( 

— îéx)  pour  la  longueur  de  l’arc  de  la  Cycloïde  EL  ; ainfr 
prenant  x = tout  le  diamètre  ib , on  a la  demi  - cycloïde  j 
=4^,  c’eft-à-dire,  égal  au  double  du  diamètre. 

Mais  ces  deux  cas  dans  lefquels  la  folution  de  M.  H £ K.-  - 
MAN  cft  bonne,  par  la  raifon  que  nous  en  avons  donnée, 
ne  peuvent  |>as,  comme  nous  avons  dit  à l'égard  du  premier 
fc  raporter  a la  clalTc  des  Cycloïdcs  fphériques;  car  en  effet 
ces  Cycloïdcs  font  toutes  deux  planes.  Ainfi  il  n’y  a pas 

£ e 3 une 
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une  feule  Epîcycloïde  fphérique  qui  ait  la  longueur  que  pref 
ait  U régie  tirée  de  cette  folution; 

X I I. 

C0R.OLL.  II.  Soit  maintenant  A = O , & par  conléquent 
g = I i ce  qui  eft  le  cas  où  les  plans  des  cercles  font  per- 
pendiculaires l’un  à l'autre;  on  aura  rélcmcnt  de  l’Epicycloi- 

de  Ll=~-Jx  + y(( 

+ 2 i ' — é é X ) ; ( 2 é — X ))  dont  l'intégrale , comme  on  a 
déjà  obfers  é en  général  [ §.  8 3 , dépend  de  la  quadrature  de 
l’hyperbole.  Mais  l’élement  de  la  courbe  de  prôjeâion  Nm 

= — Jx  /((  aé*  -\-aax  — ééx);  ( ^h  — x ))  s’intégre  par 

la  qu.idraturc  du  cercle  fi  x > é , par  la  quadrature  de  l’hy- 
per’oolc  Ç\  d ■<, h,  mais  algébriquement  fi  d-=.h\  car  on  a 

dans  ce  essf^dx  •^x=.t^hb\  d — ^ — zéx) 

= 4^ — 2 — i.bx).  Et  ainfi  la  courbe  de  projec- 

tion de  toute  la  demi-épicycloide  =4^^:  4 = 4^,  c'eft-à- 
dire,  égal  au  double  du  diamètre  du  cercle  générateur:  ce  qu’on 
peut  auffi  déduire  d’ailleurs;  car  cette  courbe  de  projeâion 
eft  une  Epicycloide  plane,  produite  pâr  la  rotation  du  cercle 
fur  un  cercle  égal  dans  le  meme  plan , le  diamètre  de  ce  cer- 
cle étant  fous-double  du  diamètre  du  cercle  mobile  généra- 
teur de  l’Epicycloide  fphérique,  dont  il  eft  ici  queftion  , & 
dont  la  courbe  de  projeiftion  eft  auffi  du  genre  des  cauftiques. 

XIII. 

On  a la  rcéHfication  de  la  courbe  de  projeâion  dans  le 
cas  4 = é,  non  feulement  lorfquc  ^ = 0 , mais  quel  que  foit 
t>\  car  alors  l’élément  n que  nous  avons  trouve  en  general 

[5.  8]=-j^/xv^  ((4  — bhj^xi  ( 2 b — x)  + (_di b)*) 

dans 
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dans  cc  cas , ou  4 = i , devient  = ('1  — h)  dx  <J { ihx 
( 2 ^ — X )) , dont  l’intcgrale  eft  ( i — h)y.{  — 2i/(  4W 

— 2^ 4'))  :=  l’arc  Eld\  & lorfqucx  = 2^j  on  aura  la  lon- 
gueur de  la  demi-projettée,  qui  répond  à la  demi-éj  icycloï» 


X I V. 


Au  refte  dans  le  cas  h = o , lorfquc  les  deux  cercles  font 
perpendiculaires  l’un  à l’autre,  on  trouve  le  rayon  de  la  fphé- 
re , fur  la  fuperficic  <fe  laquelle  l’Epicycloïde  £ L / eft  décrite 
= bb  ).  D’oü  l’on  voit  qu’aucun  des  deux  cercles 

ne  lâuroit  être  un  grand  cercle  de  la  fphére  5 car  l’un  & l’au- 
tre de  leurs  rayons,  tant  a que  é,  eft  ■<  <!{ 44  + bb'). 


X V. 


CoROLL.  III.  Pour  trouver  maintenant  les  cas  de  rcc- 
tifïcabilicé  de  l’EpicycIoïde  fphérique  i.  je  vois  d’abord  que  (î 

dans  la  formule  generale  [ §.  8 ] L/=  — dx  *'((  4 — bhy  : 

iî 

( ïé  — jf  ) 4-44  — 2 bxb  -t-  éé) , on  fait  4 = b h , elle  fc 
change  en  Ll z=-~dx  V(  bb  — Mbb),  qui  à caufe  de  i — hh 

devient  h\  ainfi  donc  en  intégrant  fimplcmeni, 
on  a la  longueur  de  l’arc  de  l’Epicycloïde  =gx:  h j ce  qui 
fait  voir  que  chacun  de  fes  arcs  EL,  dans  le  cas  a = bb, 
eft  à l’ablciffe  BR  en  raifon  donnée  de  ^ à b,  c’eft- à-dire, 
comme  la  tangente  de  l’inclinaifon  mutuelle  du  cçrcle  mobile 
& de  l’immobile , au  finus  total  ; propriété  fi  linguliére , que 
je  ne  fai  pas  fi  aucune  autre  courbe  peut  l’avoir,  c’eft-à-dire, 
s’il  y a aucune  autre  courbe  dont  rabfdfTe  prifç  indéfiniment 
foit  en  raifon  donnée  à fon  arc  correfpondant.  On  a donc 
dans  ce  même  rapport  de  g à b toute  la  demi  - épicycloïde , 
au  diamètre  du  cercle  mobile  ou  générateur;  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  toute  la  demi-épicycloidc  eft  au  double  du 

diau'.c- 
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diaiTiLtre , comme  eft  à A,  ce  qui  s’éloigne  beaucoup  dti 
rapoit  que  donne  M,  Herman  dans  fon  premier  Corol- 
laire où  il  dit,  que  toute  l’Epicycloïde  [il  entend  par -là 
feulement  la  demi-épicycloïdc J eft  au  double  du  diamètre, 
comme  + c’eft-à-dire,  Qdans  le  cas 

4 = ié']  comme  ^ à ^ , raport  deux  fois  plus  grand  que  le 
■®ôtrc  de  r F à A. 

XVI. 

De  plus , comme  on  a trouve  ci-delTus  [[  S.  8 ] rélcmcnt 

de  la  projcètion  N»  =-^Jx  VC(d  — è A )*  x ••  ( z è — x ) -1- 

(di  — ^)*)j  il  eft  clair  que  cette  courbe  fiV/ieft  aufîi  algé- 
briquement reâi/iable,  lorfquc  d-z=.hb\  car  on  a alors  Vx 

■=i-^dx  ’K^hhb  — b)*  ou  |[  à caufe  de  AA — 1= — gg]=-^  Jx 

/^♦AA=^rfx:  A,  dont  l’intégrale  donne  la  courbe  EV»  = 

Igx  ; A.  D’où  l’on  voit  que  dans  ce  cas  l’Epicyclo'ide  eft  à la  cour- 
be de  projeâion  correfpondante , comme  gx:  A à ^^x:  A , où 
comme  i à f , c’eft-à-dire,  comme  le  finus  total  au  finus  d’in- 
clinaifon  des  cercles  : & ces  trois  lignes , l’Epicycloïde , la  Cour- 
be de  projcAion , & l’ Abfcifle  correfpondante , font  entr’elles 
comme  ces  trois  termes  pris  dans  le  même  ordre,  & A. 

XV  II 

S C.  H O L I E I. 

Ce  cas  où  M'=zhb,  eft  lefeul  qui  rend  l’Epicycloîdc  fphé-  \ 

rique  algébriquement  reéUHable  ; & fl  de  plus  les  rayons  des  { 

deux  cercles  font  commenfurables*  entr’eux  , c’eft-à-dire , lî  ^ . 

ou  AA  eft  à A,  ou  A à i , ou  le  coflnus  d’inclinaifon  des  I 

plans  eft  au  Anus  total  comme  nombre  à nombre , l’Epicy-  i 

cioïde  fera  algébrique.  Mais  c’eft  ici  une  chofe  digne  de  re- 
marque, qu’ayant  prû  à volonté  pour  le  cercle  iuunobilc,  quel- 
qu’un 

* N*,  préoéd.  pag.  ai;,  lig.  i.  ^ 

• ^ ’ I 

■ ■ I 

I 
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^’un  des  petits  cercles  de  la  fphérc,  le  cercle  mobile  fera 
toujours  un  grand  cercle  de  la  meme  fphére  : car  ces  deux  cer- 
cles en  fc  touchant,  ont  l’inclinaifon  rcquife  pour  que 
comme  il  cft  ftcilc  de  voir  : car  il  cft  clair  qu’ayant  tiré  des 
rayons  des  deux  centres  au  point  commun  d’attouchement , 
on  a le  rayon  du  petit  cercle  , au  rayon  du  grand , comme 
le  colinus  d'inclinailon , au  lînus  total,  c’eft-à-dirc,  4 à é com- 
me é à I , & par  coiiféquent  d^hb-,  ce  qu’on  voit  auffi  par 
le  §.  I , où  les  rayons  du  cercle  immobile  & du  mobile  4 
& b étant  donnés,  & l’inclinaifon  de  leurs  plans,  nous  avons 

trouvé  en  general  le  rayon  de  la  fphére  =-^  ^(44 — ibdb+hb)-, 
car  fi  pour  4 on  fubftitue  hb,  on  aura v^(44  — 2 hdb  + bb) 
S=  — ^{bb  — hhbb)  = ^ à caufc  dc  I — hh=gg 

£ s 

s C H O L I E I l 
XVIII. 

On  peut  rendre  fenfible  la  manière  dont  cette  ^icycloïdc 
fphérîquc  fc  décrit,  par  un  exemple  afles  élégant.  Concevons 
dans  la  Sphère  célcfic  l'Ecliptique , qui  dans  le  point  le  plus  bas 
touche  le  Tropique  du  Capricorne,  iâilânt  avec  fon  plan  une 
inclinaifon  dc  23  degrés  & demi. 

M.iintcnant  on  peut  concevoir  dc  deux  manières  la  gé- 
nération dc  l’Epicycloïde  : car,  ou  l’on  peut  fupofer  que  la 
Sphère  & le  Tropique  demeurant  immobiles  , l’Ecliptique  fc 
meut  en  tournant  fur  le  Tropique,  tandis  que  chacun  dc  fes 
points,  par  exemple,  celui  qui  cft  au  commencement  du  Ca- 
pricorne , décrit  l’Epicycloïde  fphérique  qu’on  demande  : ou 
bien,  ce  qui  fait  le  même  effet,  on  peut  fupofer  que  la  Sphère 
entière  avec  tous  fes  cercles  confervant  entr’eux  la  meme  fi- 
tuarion  , le  meut  d’un  mouvement  uniforme  autour  dc  l’axe 
du  Monde  d’Onent  en  Occident,  pendant  que  quelque  point 
Jtaa,  BeriuM  Oj/tr*  mma  Tom.  III.  P i mobile 
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mobile  partant  du  commencement  du  Capricorne , s’avance 
d'un  mouvement  propre  Se  uniforme  dans  l’Ecliptique  d'Oc- 
cident  en  Orient,  avec  une  virclTc  uniforme  & égale  à celle 
d'un  des  points  du  Tropique.  Car  on  voit  que  par  ce  moyen 
le  point  mobile  dans  l’Ecb'ptique  décrira  la  même  courbe  qui 
avoit  été  décrite  de  la  première  maniéré.  Cette  féconde  ma- 
nière a une  certaine  analogie  avec  le  mouventent  du  Soleil , 
compofé  du  mouvement  diurne  ou  commun,  & du  mouvement 
propre,  félon  le  Syftémc  de  Pcoleméc  ou  de  Tycho:  car  en 
ertet  li  le  Soleil  fe  mou\  oit  dans  l’Ecliptique  avec  une  vitelfc 
égale  à celle  qu’a  le  Tropique  pour  exécuter  le  mouvement 
diurne,  & qu'ainfi  le  tems  d’une  révolution  du  Soleil  dans 
l’Ecliptique  fut  au  tems  d’une  révolution  de  la  SplicTc  qui  fait 
la  longueur  du  jour  naturel  , dans  le  même  rapport  qu’a  le 
rayon  de  l’Ecliptique  ou  le  rayon  de  la  Sphère  au  rayon  du 
Tropique,  ou  comme  le  finus  total  au  cofinus  de  23  degrés 
& demi , le  centre  du  Soleil  décriroit  cxaêtemcnt  une  de  nos  Epi- 
c)cloidcs  fphêrkjiies  algébriquement  rcétifiablcs.  Mais  corn-  ' 
me  le  Soleil  a fon  mouvement  propre  dans  l’Ecliptique  beau- 
plus  lent  qu’il  ne  tauJioit  pour  cela,  la  ligne  que  le  centre  du 
Soleil  décrit  entre  les  deux  Tropiques  pendant  l’efpacc  d’une 
année,  parle  mouvement  combiné  du  mouvement  commun  & 
du. mouvement  propre,  fera  du  genre  des  Cyclo’i’des  allongées 
comme  les  Géomètres  les  appellent,  plutôt  que  du  genre  des 
Spirales  fous  la  forme  defquclles  Tycho  les  a conçues. 

SCHOLIE  III. 

XIX. 

Après  tout  cela,  on  voit  comme  il  fout  fatisftire  au  Pro- 
blème de  Mr.  OffenburG,  dans  lequel  on  demande  de 
foire  à une  voûte  hémifphériquc  des  fenêtres  ovales,  dont  le 
contour  de  chacune  foit  abfolument  reéÜfîable.  Car  quoique 
les  Epicyclo’idcs  fpheriques,  décrites  fçlon  la  condition  du  Co- 

rol- 
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foliaire  3 , n’aycnt  pas  la  forme  d'or  ales  : cependant  de  deux 
ou  pluficurs  de  leurs  parties  jointes  & dirpofccs  comme  il  faut, 
on  formera  facilement  une  fisitrc  fermée  & ovale  , pourvu 
qu’on  obfcrve , dans  la  delà  iption  de  notre  Epicycloïdc  , de 
choilir  pour  le  cercle  immobile  quelqu’un  des  petits  cercles  de 
la  fpliére,  dont  le  rayon  foit  au  rayon  de  la  fpherc , comme 
nombre  à nombre  j ce  qui  fera  qu’on  aura  la  conllriuftion  géo- 
métrique de  l’Epicycloide , & tout  à la  fois  fa  longueur  ab- 
folumcnt  résiliable.  C.  Qi 

S C H O L I E IV. 

X X. 

Qiiant  à la  defeription  ichnographique  de  l’Epicycloide  fphé- 
rique , c’eft-à-dirc  , la  manière  de  déterminer  la  courbe  de 
projeSion  dans  un  plan , en  abailTant , de  chaque  point  de  l’E- 
picyclo’ide , des  perpendiculaires  fur  le  plan  du  cercle  îmmobi-  T A B. 
le,  conliderc  comme  la  bafej  voici  comment  cela  fe  fait.  Soit 
décrit  féparément  Q Ftg.  i ] un  cercle  « A Æ égal  au  cercle  mo-  c X L I L 
bile,  de  de  quelque  point  fixe  A,  qui  réprefente  le  commen- 
cernent  de  la  rotation  , foit  pris  un  arc  A (S  à volonté  5 par  le 
point  0 foit  tiré  le  diamètre  0 « , auquel  foit  tirée  la  perpendi- 
culaire A t;  enfuitc  du  point  £ du  cercle  immobile,  qui  foit 
l’origine  commune  de  l’Epicyclo’idc  & de  la  courbe  projettéc 
qu’on  veut  conftruire,  foit  pris  l’arc  EB  = l’arc  A/3,  ce  qui 
le  peut  toujours  faire  algébriquement,  puifquc,  comme  on  le 
fupofe , les  rayons  des  cercles  font  commenfurablcs  : enfuitc 
du  point  B ayant  mené  la  tangente  B 5’=  ta,  foit  élevée 
au  point  S,  dans  le  plan  du  cercle  immobile  , la  perpendicu- 
laire SN  qui  foit  à 0t  , comme  à i , c’eft-à-dire,  comme 
le  linns  du  complément  d’inclinaifon  des  deux  cercles , au  finus 
total.  Cela  fait  , le  point  N fera  dans  la  Courbe  EN»  de 
projeSion  qu’on  cherche , & ainlî  on  aura  tant  de  fes  points 
qu’on  voudra.  La  démondration  cft  claire  d’elle-ménic. 

' . ¥{  2 RE. 
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R E M A R QJJ  E. 

XXI. 

Qiioîquc , dans  la  Figure  qui  fert  à ce  Mémoire  , on  fup- 
pofe  aigu  l'angle  CBGc^ai  marque  l'inclinaifon  des  plans,  & 
que  le  calcul  ait  été  iàit  pour  cette  fupo.'ition  ; il  lâut  cepen* 
dant  avertir  , que  tout  ce  qui  en  rcfultc  fe  peut  fecilement  ac* 
commoder  à l’hypothilc  de  l’angle  obtus,  en  changeant 

par-tout  le  ligne  de  la  lettre  h d’une  feule  dimcnfion , puif- 
que  le  collnus  de  l’angle  obtus  devient  négatif,  fi  auparavant 
on  avoir  fiipofé  dans  l’analyle  l’aigu  pofitif.  D’où  l’on  voit 
que  de  toutes  ces  Epicycloïdcs  Iphériqucs  , d.ini  Icrqucllcs 
l’angle  d’inclinaifon  cft  obtus , il  n’y  en  a aucune  qui  foit  al- 
gébriquement ou  abfolument  reétifîable  i car  on  auroit  a •= 
— hb  , c’eft-à-dirc,  le  rayon  du  cercle  mobile  feroit  négatif, 

& par  conféquent  impoflible  : ce  qui  paroit  aiilfi , parce  que 
le  cercle  mobile  qui  doit  être  un  grand  cercle  de  la  Iphérc 
[]  g.  1 7 3 lait  toujours  néceiTairement  l’angle  d’inclinaifon  ai- 
gu avec  les  petits  , pourvu  que  ces  deux  cercles  fc  touchent , 
comme  font , par  exemple  , l’Ecliptique  & les  Tropiques. 

XXII. 

Il  faut  encore  remarquer  que  la  méthode  que  nous  venons 
de  donner , s’aplique  auflî  ftcilcment  aux  Epicycloïdes  fphérî- 
ques  allongées  & raccourcies , c’eft-à  dire , lorfque  le  point 
décrivant  L , au  lieu  d’étre  pris  fur  la  circonférence  du  cercle  mo- 
bile , cft  pris  au  dedans  ou  au  déhors  ; ou  , ce  qui  revient  au 
même,  fi  l’on  conçoit  le  cercle  mobile  ALB  gliffer  au  lieu  de 
rouler,  de  maniéré  qu’un  de  fes  points  B,  pris  à l’extrémité  du 
diamètre  A B , rafe  continuellement  la  circonférence  du  cercle 
immobile  EB  H y pendant  que  quelque  point  L de  la  circonféren- 
ce du  cercle  mpbile , fe  meut  d’un  mouvement  uniforme  de  B 
vers  A palïànt  par  L,  & avec  une  vitclTc  qui  foit  à la  vitefle  du 

point 
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point  rafant  B,  qui  s’avance  de  E vers  H^zr  B,  comme  i à », 
ce  qui  fait  que  [prenant  le  point  E pour  l’origine  commune  de 
l’un  & l’autre  mouvement  & de  l’Epycicloïdc  qu’on  décrit  ] 
l’arc  BL  dl  à l’arc  EB  dans  le  meme  raport  de  i à ».  Car 
par  ce  mouvement  compofé , le  point  L décrira  une  Epicycloï- 
de  fphériqiic,  allongée  fi  » cft  plus  grande  que  l’unité,  & rac- 
courcie fi  » cft  moindre  ; & fi  » cft  égale  à l’unité , ce  fera 
l’Epicycloïde  ordinaire,  dont  nous  avons  parlé  jufqu'ici. 

XXIII. 

Je  dis  donc  que , par  des  calculs  femblablcs  aux  précédens , 
on  trouvera  l’élement  N»  de  la  courbe  de  pt'ojcélion  = —dx 
d — ah-^dx — nhhx'y  i {^ibx — xx')-^{^ah  — »é)*)  & 
l’élément  de  l’Eplcycloïdc  Et  = — dx^{[nah — di’^-ax — nhhx'y^'. 

(léx  — xx)-\-dd — inhah+nnbb').  Je  n’cntrc  point  dans  le 
détail  des  cav  particuliers  , on  voit  feulement  qu’il  n’y  a rien 
qui  puilfc  faire  conclure  qu’aucune  de  ces  Epicycloïdcs , foit  al- 
longées , foit  raccourcies  , foit  abfolumcnt  ou  .tlgébriquemcnt 
rcciifinblc.  Pour  leur  conftru«ftion , on  l’a  par  la  manière  me- 
me dont  clics  fc  décrivent. 
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sua  LES  COURBES  ALGE’BRIClUES  ET 

RECTIFIABLES  TRACE’ES  SUR  UNE  SURFACE 
S P H E R J Q.U  E. 

PROBLEME. 

Décrire  fnr  une  furface  fphéritjue  une  Courbe  ulgébrique  qui 
foit  reHifable. 

SOLUTION. 

I. 

S Oit  RST  [F/f.  3 &4]  un  grand  Cercle  de  la  fphcre 
fupofé  parallèle  à l’horifon , pour  aider  l'imagination , dont 
le  centre  eft  C.  De  chaque  point  a^b,  e,  d,  de  la  courbe 
cherchée , foient  conçus  abaiflees  fur  le  plan  du  cercle  RST  les 
perpendiculaires  aA,  bB^  eE,  dD,  qui  forment  la  courbe 
de  projection  ABED  , dont  il  faut  maintenant  chercher  la 
nature,  & qu’il  faut  décrire,  parce  qu’on  décrira  eiifuite  fâci- 
Icracnt  la  courbe  cherchée , en  élevant  perpendiculairement  fur 
le  plan  du  cercle  de  chaque  point  B les  droites  B b qui  ren- 
contrent la  fuperficie  fj>hérique  dans  les  points  b.  Pour  cel.i , 
foit  conçue  la  courbe  de  projection  ABD  étendue  féparc- 
ment  en  ligne  droite  «/Sûf,  qui  foit  contmc  l’axe  des  apU- 
quées  «a,  Qb,  ,e,  Jd,  égales  refpeCüvcmcnt  aux  droites  Aj, 
Bb,  Ee,  Dd,  \>retant  aô=ABy  <tt  = AE,  &c.  D'où  ré- 
fulte  une  nouvelle  courbe  abed,  dont  les  parties  xé,  ae.,  &c. 
feront  rcfpcCtivement  égales  aux  arcs  ub,  ae,  &c.  de  la  cour- 
be fur  La  fuperficie  fpherique.  ‘ 
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I I. 


Cela  fupofé,  je  change  le  Problème  propofé  en  cclui-d: 
Transformer  l'axe  rediligne  «Stf  en  un  curviligne  ABD,  de 
maniéré  qu’ayant  pris  un  arc  quelconque  AB  égal  à une  abf- 
cilTe  quelconque  «/3,  la  hauteur  du  point  i fur  le  point 
B de  la  proiedion,  foit  égale  à l’apliquce  d’une  ligne  don- 
née Si  donc  éii d cfi  algébrique,  & de  plus  algébrique- 

ment rcdifiable  , comme  le  font  les  droites  & une  infinité 
de  Paraboles;  de  plus,  fi  parmi  toutes  les  lignes  nbd,  il  s’en 
trouve  quelqu’une  qui  admette  un  axe  courbe  ABD  conftru- 
liblc  algébriquement , l’on  voit  ciue  cette  courbe  décrite  fur 
la  furface  de  la  fphtTe  , dont  ABD  cft  la  projedion  , fera 
algébrique,  & algébriquement  rcétifiable,  comme  ayant  cha- 
cun de  fes  arcs  égaux  à chaque  ah. 

I I I. 

Prenons  donc  la  plus  fimplc  de  toutes  les  lignes  algébriques 
redifiables  ahd,  (avoir  la  ligne  droite  [que  je  trouve  très- 
propre  à nôtre  deficin,  car  une  autre,  comme  la  fécondé  Pa- 
rabole cubicalc , qui  eft  aulfi  rcdifiable , ne  réuflît  pas  ].  Ayant 
tire  df  parallèle  à l’axe  da,  foit  la  raifon  de  af'àfd  com- 
me I à «,  & ninü  fa:  daz=\:  v'Cwa+i),  ou  [faifant 
»»+  I =mm']  af:  da=z=  i : m.  Maintenant,  pour  changer 
l’axe  rediligné  a. Bd  dans  le  curviligne  ABD,  ayant  tiré  du 
centre  C les  rayons  infiniment  proches  CS,  CT  , qui  cou- 
pent la  courbe  ABD,  dans  les  points  B , E , Sc  prenant 
R pour  le  commencement  des  arcs  variables  RS , RT , &c, 
foit  fait  RS=x,  CB=j,  le  rayon  CS=\  , ST=zdx, 
FE  = dji  ayant  décrit  le  petit  arc  concentrique  B F qui  fera 
=ydx,  on  aura  BE=s^ ( jydx^  + dy')  = Bt,  la  hauteur 
du  point  h fur  le  plan  du  cercle , c’eft-à-dire  hB  = V ( i — ) , 

& h différence  d{bB)^= — ydy:  V(  t — yy). 


IV, 
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Puifque  donc  d{bB):  BE=sa/i  df=i  : n,  l’on  auri 
V' O;  +</;•;  ==i.-»  & \/iyydx^-\-d)^') 

— — nydy.^(^\—yy^,  on  yydx* dy' — nnyjdy^ -.  ( i — yy). 
Donc  yydx‘‘  z=nnyydy^  ( i -^yy')  — </;*  = ((»«+  i ')yyd)'- 

— dy^  ) : ( I — jy  )>  & *“'■*  dx=.dy'j  (S”»+  i ) 

y y I ) : V ( I — yy  ) = C ^ de  »«  + i = w»>  dy 

V ( mmyy  — i ) ; jr  ( i —yy') — ( mmyydy — dy  ) ; J V ((  I yy). 

(^mmyy — i ))  z=i  tnmydy  •.  ✓ ((  I — yy).  (^mrnyy l))-^ 

dy.  ;r  ✓((  I — yy).  immyy  — i )). 

V. 


La  première  partie  s’intégre  comme  il  fuit.  Soit  làit;i/=i=  it, 
& l’on  aura  mmydy.  V ((  i — y y).  — i ))^—  >”"'dz,-. 

xz,).  ( ^mmz. — I ))  :=:mmdz.  y/  ( — i + ( ï»ww+2)« 

^mz.z,  ) = mmdz,  \ yj  (J^mm i : ^mm ( 

Zm'Az-.(ntm — O ^ ^tr 

imm+l)-.im))=-  ^ ^ »,„,  + ry)t;en  fubf- 


V(i- 

tituant  pour  ae  fa  valeur  yy 

JtH'xynmydy.  jmm ir  ) . r ™ 

_ ■ 2„,„  ‘ •/  v'C( I —yy) X {mmyy  — ij; 

mm  — i"  mm — l'  ' 

4mmvJy.  ^ mm T ^ 


w;»vi  — I mm  — i 
2m^ydy.  {mm — - t ) 

, , y 2mm  ww/4-  K.x  ' 

y/  ( I — ( yy / ) 

^ ' Mtm mm — i ' 


mf 


c’eft-à-dire , = à un 


, , . 2 >«  m mm  -f 

^;WH — mm — I 

arc  de  cercle  pris  ÿ m fois , dont  le  rayon  — i , & le  lînus 

droite  ^"""-jy-  ”»>”+-L;  foit  apcllé  cet  arc  A. 
nun  — m m ~~~  r 
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m 


L’autre  partie  i — y y ) x ( w w jy — i ))  s’inté- 

gre de  cette  maniéré:  foit  divifé  chaque  terme  par  , l’on  a 

= C I : >7  = 2 

V((2«. — i)(w/» 2f.)^=dc,:  »/( — mm  + (2mm+2')t: 

4«*)  zzzJni  C i C *•*» l)* ( 2 * 1 

zJz:  (mm i ) _ 

— ~ 2 mm -4- 1 — L en  lubftituant  pour  2 e là 

✓(i  — ( — - — Z ï — /) 

mm  — 1 mm  — l'  ' 

.,,-1 • -1  _ ~~  2Jt;  1*  f mm— X ^ 

valeur  qui  eu  ici  jj  1 

* mm+t  .. 

'(mm — i)yy  mm  — ' 

= 4^y  y — 0 — ^ Donc /(,—^y  '-y  '/(.ii—yy')» 


mm  -f“  *v 

“ *“  ) ) 

mn  — I ' 


i^iy*(mm l)  

--  vCi— (, ^ Tl±2y^ 

i)jw  mm — v' 

^l^ZL  J' J_ i_  J 


immyy i))  = i/'- 


c’eft-â- 


dire  “ à la  moitié  d'un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  = i & 

le  linus  droit  = 2 : (mm — i')jy — (mw+i):  (mm i). 

Soit  apcUé  cet  arc  B. 


' V I I. 

Nous  avons  donc,  par  les  S-  y & tf,  { mA+  iB=z/lmmy^i 
''((i — yy)(”>'”yy — * ))  — 4-7  *^((> — yy)  (««ny— n) 

= [S-4DA'^*'((w»+0/y — iJ-y'^ii  — yy')')z=J3x, 
o\x  mA  + B=tfdx=  zx. 

VIII. 


Pour  la  conllruâion  de  cette  Equation , voici  comme  D faut  x L i ^ 
s’y  prendre.  Soir  StM^Fig.  encore  un  grand  cercle  de  la  N- CXLIl. 
fphérc , dont  le  rayon  CL=\  \ foit  pris  dedans  le  finus  MN 
Jtan.  BenuuUi  Oftr*  $mmd  Tom.  III.  G g =: 


s34  n%  cxliii.  des  courbes 

==(2w»»j5f  — mm — I ) : ( mm — I )j  & encore  l’autre  finus  SX 
= C 2 : jy  — mm  — i ) : ( fnm  — i ) , l’on  aura  l’arc  L M = A 
& l’arc  LS=  B.  Si  donc  on  prend  l'arc  LM , m fois,  & 
qu’on  lui  ajoute  l'arc  LS , la  moitié  de  la  fommc  des  deux  arcs 
donnera  l’arc  cherché  x , ou  dans  la  Fig.  3 ] l’arc  pour  un 
y quelconque , ou  CS. 

I X. 

Pour  avoir  une  équation  algébrique  entre  & le  (înus  de 
l’arc  *•  qui  dércrmine  la  nature  de  la  courbe  de  projcâion  ASD 
[ Fig.  3 ] & la  courbe  algébriquement  rcftifiable  fur  la  furfàcc 
fphérique,  il  faut  choifir  pour  m quelque  nombre  rarionel  [car 
on  aura  différentes  courbes  félon  la  diverlîté  du  nombre  m 3. 
On  fait  que  le  linus  d’un  arc  A étant  donné , l’on  a algébri- 
quement le  ünus  d'un  arc  m A multiple  ou  foûmultiple , & que 
les  (inus  des  arcs  m A 8c  B étant  donnes , l'on  a algébrique- 
ment le  finus  de  la  fomme  des  arcs  mA  + B,  & le  finus  de 
la  moitié  de  cette  fomme.  Car  fàifant  le  rayon,  ou  finus  to- 
tal = I , le  finus  de  l’arc  m A = Sy  & le  finus  de  Varc  S:=s:T, 
l’on  trouve  le  finus  de  la  fomme  mA+  B=  Tx  *'(  i — 
4-Jv'(  I 7T). 

Ainfi  donc  fi  l’on  apcllc  v le  finus  de  l’arc  indéterminé  x 
l’on  aura  le  finus  de  l’arc  double  2x=  22/  / ( i — w")  ; puit 
que  donc  les  arcs  mA-\-B  8c  zx  doivent  être  égaux , il  &ut 
que  leurs  finus  foient  aufli  égaux  ; d’où  l’on  tirera  l’Equation 
algébrique  entre  les  fondions  de  jr  & 1/ , qui  déterminera  la 
nature  de  la  courbe  de  projeéUon , & la  courbe  que  l’on  cher- 
che fur  la  furfàcc  de  la  fphére,  & qui  fera  celle-ci,  TX 
v'(i — JJ)-+-JX  y(i — tt)=:22/  v'(i — w^s  S8c  Tétant 
données  par  y.  Donc,  &c.  c.  F.  T. 

X. 

Exemple.  Soit  pris  le  nombre  « = 1 , & par  coniequent 

« ! 
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»=  'Z  ( mm — I ) = 3 ; l’on  aura  le  finus  de  l'arc  y# , ou 

( zmmjy — mm — 1 j : ( >»»» — i ) = ( — î)  : 3 i Ic  finus 

de  l’arc  5 , ou  ( 2 ’.jy  — mm  — i };  ( mm — i j = ( 2 — 

3jrj  i le  finus  de  l’arc  w/<,ou  2 A=.  y/  ^ ^ 

partant  le  finus  delà  fomme  des  arcs  2/I+  S =~ — ^ 

(t^!)7 — to'y — ig+Sqyy — , ■g.yj' — ‘O  w 

^ 81  3 

V ( I — ) = 22/y/  ( I —2.2/)  , 

ou  , parce  que  la  dernière  partie  du  premier  membre  a deux 
côtés  commenfurablcs , on  peut  abréger  l’équation  de  cette  ma- 
niéré X V(  8i — (.i6yy — io)*x( — 16+Soyy — (S4/)) 

+ v'  ( — 4+ïo;/ — i6y*')z=ivVO — vv),  & cet- 

te équation  eft  celle  qui  exprime  la  nature  de  la  courbe  de 
projeâion , de  tous  les  points  de  laquelle  fi  l’on  élève  les  droi- 
tes =:  V ( I — yy~)  perpendiculaires  au  plan  fur  lequel  elle  eft 
décrite  , ces  perpendiculaires  rencontreront  la  furpcrficie  de  la 
fphére  dans  les  points  de  la  courbe  qu’on  cherche , qui  fera 
algébriquement  reûifiable,  aulfi-bien  que  fa  projcttéci  car  la 
différence  de  la  hauteur  de  deux  perpendiculaires , dont  chacune 
eft  exprimée  par  fon  ( i — yy^  , eft  à l’arc  de  la  courbe  de 
projcélion  intercepté  entre  ces  deux  hauteurs  , comme  i à « , 
c’eft-à-dire , à caufe  de  » = V Çmm — 1)]  comme  1 à v/  3 j 
& cette  même  différence  de  hauteurs  eft  à l’arc  de  la  courbe 
décrite  fur  la  fupcrficie  fphérique , intercepté  entr’cllcs  , cosn- 
me  1 àvé(i+»«),  c’eft-à-dire,  dans  cet  exemple , com- 
me’ 13  2.  Ainfi  chaque  arc  de  la  projettéc  eft  à fon  arc  cor- 
relpondant  fur  la  fuperficie  fphérique  , comme  v^3  à 2 , ou 
comme  la  hauteur  du  triangle  équilatéral  à fon  côté.  L’on  au- 
ra donc  entre  l’arc  fur  la  lupcrficie  fphérique , l’arc  corrcfpon- 
dant  de  la  projeâion,  & la  différence 'des  hauteurs  perpendi- 
culaires , les  raports  qui  /ont  entre  2 , v'  3 , & t. 
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ScHOLlE,  L’on  voit  par-là  que  les  courbes  que  nous  ve*i 
nons  de  trouver  par  la  méthode  analytique , font  les  memes 
que  les  Epicycloïdcs  fphériques  , décrites  par  un  grand  cercle 
de  la  fphére  qui  tourne  fur  un  petit  ; car  j'ai  lait  voir  dans  le 
S.  J 6 *,  des  Epicycloïdes  fphériques,  que  ces  fortes  d’Epicy- 
cloïdes  ont  chacun  de  leurs  arcs  aux  arcs  corrcfpondans  de  la 
courbe  de  projeétion  en  raifon  donnée  de  i à ^ , ou  comme 
le  lînus  total  e(l  au  lînus  de  l'inclinaifon  du  cercle  mobile  fur 
l’immobile.  Si  donc  nous  voulons  conftruire  fur  la  fupcrficie 
de  la  (phére  une  courbe  donc  la  longueur  ait  une  raifon  don- 
née à la  longueur  de  ùl  projettée,  par  exemple,  de  a à v'3 , il 
£iut  feulement  pour  le  cercle  immobile  , prendre  celui  qui  lait 
avec  un  grand  cercle  mobile , un  angle  d’inclinaifon , tel  que 
1 à ^ folt  dans  le  rapo'rt  de  a à Vj  , ou  de  i à 1 ✓ 3.  Or 
c’en  l’angle  que  forment  deux  côtés  d’un  triangle  équilatéral , 
lavoir , y d’un  angle  droit , ou  l’angle  de  60  degrés.  Conce- 
vons donc , dans  la  Sphère , un  Tropique  éloigné  de  l’Equa- 
teur de  60  degrés , Sc  iàifant  tourner  fur  lui  1 Ecliptique  , un 
point  pris  dans  fa  circonférence  décrira  la  courbe  qu’on  cher- 
che , qui  fatû£ûc  à cette  prolixe  équation  que  nous  avons  trou- 
vée ci  delTus,  - — ® \/ (81 — (i^r» — 10  )*  — — 

— 4+&c)  = ïv^/(i — vv).  Et  il  paroit  prefque  in- 
croyable qu’on  puilfe  conlfaoiire  une  équation  Ci  compofée  pat 
un  mouvement  fi  fimple. 

Au  refte  , l’on  voit  que  dans  cette  fuppofition  , l'Eclip- 
tique fera  double  du  Tropique,  & que  par  conftqucnt  il  de- 
vra le  parcourir  deux  fois  , avant  que  le  point  décrivant  re- 
vienne au  point  d’où  il  e(l  parti  ; ôc  la  longueur  de  la  demi- 
Epicycloïde  fera  double  de  la  plus  grande  hauteur  ou  de  la 
diftance  entre  les  Tropiques , & par  conféq^uent  la  longueur 
de  l’Epicycloïde  enticre  fera  égale  a quatre  fois  cette  diftance. 
Cette  courbe  comme  il  e(l  racile  de  le  voir  par  la  manière 
dont  elle  fe  produit  3 a quatre  parties  fcmblables  & égales , 
terminées  aux  r quatre  points  qu’on  apellc  Cart^ux  ; la  !«. 

çompri- 
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comprifc  entre  le  point  du  Solftice  d’Hi'  er  f fi  l’on  fiipolè  que 
la  rotation  de  l’Ecliptique  /ê  fait  d’Oricnt  en  Occident  ] & 
le  point  équinoxial  d’Àutomne  : la  i«.  entre  ce  point  & le 
Solfiice  d'Eté  i la  3*.  entre  le  Solfticc  d Eté  & l’Equinoxe  du 
Printems  ; la  4®.  enfin  entre  l’Equinoxe  du  Printcms  & le  Sol- 
ftice  d’Hiver  : & ainfi  la  longueur  de  chacune  de  ces  parties 
eft  égale  à l’intervalle  entre  les  Tropiques  j c’eft-à-dire , à la 
corde  de  iïo  degrés;  en  fupofânt  toujours,  comme  nous  a- 
vons  fait  dans  cet  exemple,  le  Tropique  éloigné  de  l’Equa- 
teur de  60  degrés. 

Cet  Exemple , qui  paroit  le  moins  compliqué  de  tous , me 
&it  tellement  craindre  les  autres  , qui  fans  doute  demande- 
roient  un  travail  immenfe , pour  trouver  l’équation  algébri- 
que des  courbes  de  projeÂion  , que  j’aime  mieux  les  laiffer 
chercher  à d’autres  ; Il  me  fulfit  d'avoir  trouvé  la  méthode  , 
Sc  de  l’avoir  indiquée. 


N".  CXLIV., 

EXCERPTUM 

E X 

THEORIA  GENERALI  MOTUUM;, 

Auéiorc  Jm.  Hermanno. 

EX  fimilibus  principiis  varia  alia  Problemata  (acilcm  folutionem  ad- 

mittunc.  Ut  fi  corpm  B ht  curva  quaetmque  CB  grtrvitate  put  defeea.  /nçi.fom. 
iat,  pofi  fe  ttmun  tTubtm  altmoit  mmts  corpus  A filo  AC  B fuper  Irochitam  11.  pag. 
C tnoiile  mtnexum,  quoique  afienJere  cogatur  in  altéra  curva  AC,^  quee- 
rantuT  celeritates  borum  corforwn  nbhns  acquifiu  : analyfis  inflitui  poteft  ^ 
Ht  fèquetur,  poftquam  lineb  & lineolit  ad  rem  iadentibus  nomina  dede- 
rimus.  Sint  ergo  CB  = x , EB  ==y , elem.  curvae  Bb  = <ir , Bn  =Jx,  C X L Y. 
je  B O =dy,  celcritas  in  curvx  punâo  B = h,  celeritas  corporû  A Fit-i. 
inditéâione  AC:=v;  iœm  %ms=Jpr=Jxiil  = iq&  Aa=Jr. 
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ÎJ8  H\CXUW.  PROBLEMA  DTNAMICUM. 

Sutit  vcro  Am  & arculi  centro  C dcfcripti , & AI  ac  bo  lincoix 
horizunuli  D £ parallclx.  His  poficis  , ita  argumenter. 

1.  Inquiro  in  potentiam  qua  corpus  B proptcr  gravitatem  urgetur  Te. 

cundum  dirciflionem  bB  ; ad  id , dico  ut  B b [ J ad  Bo  [ ] , ita  pon- 

dus B ad  Biy.  Ji,  & hxc  ell  potentia  qua  gravitas  corpus  B urget  fc- 
cundum  bB  : lcd  nondum  eft  tota  vis  accelcrans  ; nam  corpus  A gra- 
vitate  fua  ipli  refiftit. 

2.  Propter  fîmilem  rationem  AJy:  </r  eft  potentia  qux  corpus  A prop. 

ter  gravitatem  fuaiti  urget  juxta  Aa,  &lî  fiat  A a [dr];  ma  = 

( aZ]  '•  dr):  ( A.ipdq  : dr'  ),  hoc  exponct  potentiam  qua  filum  Ca  vel  BC 
trahiiur  ex  B inC.  Dicatur  praeterca  Bb  [ Ji]  : B n [dx]  = (Adpdg:  dr'): 
(Adqdpdx:  dr'ds),  k h.ec  ultima  fiàdiu  exponit  refiftentiam,  quam 
dcfccndcns  corpus  B ab  altero  A in  direâione  bB  fubit.  Hanc  ob  cauiàm 
potentia  mobile  B accelerans  reperitur  BJy:  ds Adpdqdx:  dr'di. 

3.  Incrcmentum  celeritatis  in  AC  vcl  CO  eft  =^dv,  adeoque  incre- 
mentum  celeritatis  corpori  A competentis  in  direrftione  bB  =ixdv: 
di  =zvdv;  U,  quia  u:  v = ds:  dx-,  ergo  quanticas  motus  in  ucroquf 
corpore  geniti  Bdtt  ^ Avdv  : u. 

4.  Cum  potentia  accelerans  dudla  in  tempufculum  ds:u  , producat 

motus  quancitatem  Bdii-\-Avdv:  u , habebimus  Bdj  ; u Adpdqdx  : udr'. 

= Bdii  •\‘Avdo:  u , atque  adeo  BAy Adpdqdx:  dr'=Budii’^  Avdv, 

& fumtis  integralibus  Adpdqdx:  dr'  ) = ^ Buu-^-  ^ Avxi 

[vel  proptcr  x>=  udx:  <i/]  = î Btiu+- 1 Aimdx'  : ds'.  Atque  hinc 

elicitur  uu  = ( zBy 2j(  Adp'dq:  dr'  ,)  ds':(  B is'  + A:lx'  ).  Quare 

fi  fiatTV  = ( f(Adp'dq:dr'))ds':  (Bds'  + Adx'). 

& grave  libéré  cadat  ex  hac  altitudine  T V , in  V acquirct  cantam  cele- 
ritaeem,  quantam  corpus  B acquidvit  in  curva  CB. 

Si  curva  C A fiat  linca  recla  verticalis  parallcla  ipfi  EB  , fingulx  dp, 

dq,  & dr  fient  = dx,  & habebimus  hoc  cafu  T V = ( By Ax  ) 

ds':  (Bds'  + Adx'). 

Hoc  unum  eft  ex  Theorematis  illis,  qua  Vir  Celeb.  Joh.  Bernoulli 
literis  XI  Otftob.  1727  datis,  fine  demoiiftratione  mifit  *,  & ex  con- 
fervatione  virium  vivarum  ipfe  deduxit. 
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VERA  NOTIONE  VIRIUM  VIVARUM 

E A R U M Q.U  E U S U IN  D Y N A M I C I S, 
Ojltnfi  fer  exemflum , frofofitum  in  Comment.  Petropolit. 
Terni  IL  pag.  zoo, 

D I S S E R r A T I O, 

Autorc  Joh.  Bernoulli. 


l 

POftquam  Geometr*  vidilTent  Diatribcn  meam  de  Mom,  ^nat- 
A.  lyztf  Gailicc  editam  *,  in  caque  cxplicationcm  cia- 
ram  nature  virium  vivarum,  non  dcfiiefunt,  qui,  pr^fjudiciis  MaVpag 
depofitis , Patim  tranfircnt  ad  noftra  caftra.  Vis  viva  non  »io! 
confiftit  in  acluali  cxcrcitio , fed  in  facultate  agtndi  : fubfiftit 
cnim , etiamli  non  agat , ncque  habcac , in  quod  agat.  Sic, 
cxcmpli  gratiâ  , Elaftrum  tenfum  , vcl  ctiam  corpus  in  motu 
conditutum  , habet  in  fe  agendi  fâcultatem , etiamli  extra  Te 
nihil  inveniat , in  quod  fuam  âcultatem  excrcere  poflit , & , 
quamdiu  nihil  .aded  cum  quo  illam  communicet , rctinct  iiti- 
que  totam,  tamdiu  fubfiftens,  & non  efficiens  quod  cfficerc. 
polTet,  li  agendi  occafionem  haberet.  . 

I I. 

Elaftrum  quippe  tenfum , quamdiu  tenfum  cft , vcl  corpns 
in  motu  arquabili  politum,  quau.diu  nuUi  alii  externo  occur- 

rit, 
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rit , non  pofTunt  did  agere  $ nam  nihil  aliud  fadunt , quatà 
perfevcrare  in  fuo  prxfcnti  Ihicu  ; jam  veto  omnis  edio  fuppo- 
nit  mutationcm  ftatus  in  agente , & perfevcrare  in  ilatu  fuo 
non  e(l  mutari.  Adeoque  claihiim  tenfum  , quamvis  conti- 
nuum habeat  nifum  fc  fe  expandendi , nihil  tamen  agit , quia 
irritas  redditur  conatus  i doncc  demum  vinculo  foluto  effcâus 
fubfequatur , per  amolitionem  corporis  quod  , fe  fc  dilatando, 
in  motum  concitat.  Ica  quoque  corpus  viciilim , data  velod* 
tate  motum,  nondum  agit , quia  in  co  nulla  fit  mutatio  llatuSi 
atque  in  fc  retinet  omnem  fuam  ^endi  fâcultatcm  , feu  om- 
nem  fuam  vim  vivam;  donec  vel  in  cladrum  tendendum  in- 
currat , vel  habeat  occafioncm , occurfu  in  alia  corpora , mu- 
tandi  illam  fuam  vim  ; quod  fit  vel  transfèrendo  in  hxc  alia 
corpora , feu  totam , feu  partem  ; vel  acdpiendo  ab  his  ma- 
jorcm  , quam  habuerat , pro  diverlitate  drcumftantiarum. 

1 I I. 

Hinc  patet,  vim  vivdm  quæ  aptius  vocaretur  fdcultas  dgen- 
éi  , Gallice  le  fottvoir  effe  aliquid  realc  & fubdantiale , quod 

er  fc  fubliftit , &,  quantum  in  le  efl , non  dependet  ab  alio. 

nde  concludimus , quamlibet  vim  vivam  haberc  fuam  dccer- 
minatam  quantitatem , de  qua  nihil  perire  potefl , quod  non 
in  cffcihi  edito  reperiatur.  Hinc  fpontc  fluit , vim  vivam  fem- 
per  confervari  i adeo  ut  qux  ante  aâioncm  relîdcbat  in  uno 
pluribufve  corporibus , nunc  pod  adionem  reperiatur  nccdlà- 
rio  in  alio  , vel  aliis  pluribus  cotporibus , nili  quid  in  priori- 
bus  remanferit.  Atque  hoc  edj  quod  vocamus  (enfervdtit» 
•nem  vifium  vh/nrum. 

l V. 

Fû  mortud  nihil  aliud  ed  , quam  folicitatîo  , qua  corpus  ad 
motus  accclerationcm  vel  rctarditionem  urgetur;  ficuti  gra- 
vitas , qux  incitât  corpora  ad  defeenfum  & defeendentia  ac- 
célérât , afeendeotibus  veto  reûdic  eorumque  motum  retardât. 

Ifl 
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In  genere  vis  mortua  vocari  potcft  prejjît.  DifFcrunt  autem 
toto  gencfcfvis  viva  & vis  mortua.  lUa , ceu  vidimus  , exiC. 
cit  & fubiîftic  indcpcndcntcr  ab  omni  alio  corpore , ita  ut  ni- 
hil  rcquirat  extra  Te  ad  exificntix  fux  continuationcm , vel 
pcrfeverantiam.  £(i  igitur  vis  viva  aliquid  abfolutum  & fîne 
correlato.  Altéra  vero  , nempc  vis  mortua , feu  prelTio , eft 
relativum  quid,  quod  fupponit  duo  a fc  inviccm  diverfa,  fci- 
licet  caufam  prementem  , undecunque  ilia  venlat , & dcinde 
corpus  quod  premitur.  Cedante  caufa  premente , cédât  & iplâ 
predio  : périt  enim  ef^dlus  cum  caufâ  , nid  quatenus  corpus 
ccdit  prementi , Sc  fuccedîvc  in  motum  concitatur , quo  ipfo 
gencratur  vis  viva  in  corpore  aliquandiu  prcdb  , quæ  fcmel 
generata  dt  fubdantialis , ac  perirc  vel  diminui  nequit , quin 
tantundem,  quantum  pcrüdc  vifum  eft,  in  aliud  vel  alia  cor- 
' pora  trandcrit. 

V. 

Conflindunt  Adverfarii  ambo  généra  virium:  quia  vident 
ex  libéra  aftione  vis  mortuæ  generari  in  corpore  Qadionem 
idam  in  fe  recipientc  ] vim  vivam , dum  ex  quiete  in  motum 
perducitur  majorem  vel  minorem,  prout  caufa  premens  fortius 
& diutius,  vel  debilius  Sc  brevius  in  illud  agit.  Sed  perinde 
Ëiciunt  ac  d vellent  confundere  lincam  cum  fuperdeie , ideo 
quia  per  motum  lineæ  deferibitur  fuperdeies.  Vis  mortua  li- 
béré agere  dicitur,  quando  corpus,  quod  ab  ea  premitur,  pre- 
(lioni  obfequitur,  ôc  prxter  inertiain  fuam  prementi  nihil  opponit. 

- V I. 

Corpus  continue  predum  , & a quiete  ad  motum  accelc- 
rando  perdudlum  ope  cladri , donec  hoc  per  fui  dilatationem 
omnem  fuam  vim  exhauferit , atque  gradatim  in  corpus  pro- 
pulfum  trandulerit  < mprito  dicitur  corpus  in  tali  vel  tali  mo-' 
tu  uniformi  dnalitcr  acquidto  conditutum , quod  ab  initie  quie- 
verat,  podidcrc  folum  omnera  vim  viyanij  quam  ab  eladro. 
, Jta/h  BtriitiUltQfera  em/ttj 'Tova,llÙ  H b [cui 
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cui  nihil  amplius  remanet  viriutn , ]]  acccpit.  Diifhr  hoc  cla- 
ms conceptus , qucm  habetnus  de  perfcda  squalitate  inter 
cauiâtn  etficicntcm  atque  effedum  plénum  & adarquatum.  Ex- 
ttiniêcus  cnim  nihil  aliud  datur,  ut  fupponimus,  prætcr  cor- 
pus, quod  partent  aliquam  virium  elaAri  in  fc  reciplendo  ia- 
(amat. 

V I I. 

Hxc  ipfa  perfcéla  atqualltas  inter  caufam  & effedum  porro 
confïrmatur , fi  attendimus , quid  fiat , fi , jam  mutato  effeiftu 
in  caufiun,  corpus  cum  acquifita  fua  vclocicace  in  dircâionem 
contrariam  vertatur,  ira  ut  in  elaftrum  laxatum  recurrat.  An 
non  vel  folo  rationis  lumine  percipimus  , clafirum  in  priAi- 
num  tenfionis  Aatum  refiirutum  iri,  poAquam  omnis  motus  in 
corpore  ab  claAri  refifientia  abfumtus  fiierit?  atque  ita  alter- 
oatim  accipere  pofiunt  reddereque  viciifim. 

VIII. 

Quod  fi  clafimm  aliquod  per  fui  dilatatlonem  duo  plurave 
corpora  in  motum  dederit , quocunque  id  fiat  modo , five  fi- 
mui,  five  unumpoA  altcrum;  dicendum  eA  otnnino,  omnium 
lAorum  corporum  vires  vivas  junâim  fumtas  acquivalere  vi 
toti,  qux  in  elaAro  refidebat,  adeoque  & ei  vi  corporis  uni- 
ci,  in  quo  fblo  movendo  elaArum  fuam  vim  totam  exhaufifi. 
lêt.  Hoc  verum  eAè  fiiadet  axioma  de  xqualitate  inter  to- 
tum  Sc  partes  omnes  fimul  fiuntas-  DiAribuit  enim  pluribus, 
quod  uni  foii  dare  potuUfet. 

I X. 

PoteA  motus  in  quolibet  corpore  confiderari*  tanquam  pro- 
duâus  ab  aiAione  abcujus  elaterii,  quod  vim  fuam  in  moven- 
do corpore  confumfit.  Quare , fi  corpora  perfeâe  elaAica 
de  in  mocu  conAituu  fibi  mutuo  quomodqcunque  occurrant, 

comm 
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^orutn  vclodtatcs  poft  occurfum  ita  mutabuntur , ut  vires  vive 
omnium  (îniul  fumtx  fiant  squales  illis  alüs  (imul  furntls , quas 
cadem  corpora  ante  occurfum  habebant,  atquc  in  hoc  confif- 
tit  conferv'atio  virium  vivarum.  Si  corpora  non  funt  perfede 
cla-Hca  , aliqua  pars  virium  vivarum,  qus  periifle  videtur, 
conAuiiitur  in  comprefftone  corporum,  quando  perfede  fc  non 
rclHtuunt  -,  a quo  autem  nunc  abftrahimus , concipicnrcs , corn- 
preflionem  illam  cfTc  fimilcm  compreffioni  claflri , quod  poft 
tenfîonem  fidam  impedirctur  ab  aliquo  retinaculo,  q.io  minus 
fc  rurfus  dilatarc  poflet , & fie  non  redderet , fed  in  fc  reti- 
neret  vim  vivam,  quam  a corporc  incurrentc  acccpiffcîi  un- 
dc  nihil  virium  periret,  etfi  periifTe  videretur. 

X. 

Qui  ex  non  întclleda  vera  natura  virium  vivarum  earundem 
theoriam  rejiciunt , hoc  unico  nituntur  fundamento , quod  in 
xllimatione  earum  virium  nuUa  habeatur  ratio  temporis  ab  il* 
lis  , qui  per  effedus  homogeneos  de  quantitate  virium  judi* 
candum  elfe  contendunt.  Sed  ineptum  efi , aliter  judicare  de 
quantitate  alicujus  rei  per  fc  adu  exifientis  , quam  per  deter- 
minatam  menfuram  , qux  aliquoties  fumta  totum  exhaurit  ; ne- 
que  attinet  , quo  rempote  durante  ilia  menfuratio  perficiatur , 
neque  qualls  adhibeatur  menfura  , major  an  minor  ; fufiieit  ex 
partibus  notis  fimul  fumtis  coUigi  poflê  totum  ignotum. 

X r. 

Finge,  ut  aptiflimo  fimili  utar,  agi  de  invelUganda  capacr 
tate  crateris  aqua  pleni  : diceres  fane , & rede  quidem , me* 
tiendam  effe  quantitatem  aquz  in  cratère  contents  per  dacam 
quandam  menluram.  Quid  fi  autem  alius  tibi  dicerct,  cognof* 
ci  prius  debere , quanto  rempote  canalis  aquam  fuppeditans 
impleverit  craterem , aut  quants  fit  amplitudinis  epifiomium  , 
per  quod  » obturato  jam  canali , aqua  etnitti  debeat , aut  fi 
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aliam  cjufmodi  circumAantiatn  , qua:  ad  rcnt  nihil  iâcit , ur> 
gerct , ridcrcs  profcdo  objcdionem  rifu  dignilUmam.  Jam 
enim  non  agitur  de  modo , quo  crater  fûerlt  impietus , utrum 
citius  hoc  &i5lum  per  canalem  ampliorcm , an  cardius  per  an- 
gudiorem  , neque  an  prompte  emittatur  aqua  per  largiorem 
cftiuxum  , an  lentius  per  epidomium  anguflius  eftluendo.  Obf> 
truc  modo  canalem  , & adeft  prapfens  aquæ  copia  in  aatere  { 
hanc  ergo  metire , prompte  an  tarde , nihil  intereft  i invenics 
iemper  eandem  aqux  quantitatem.  Modiu  impletionis  reprx> 
fentat  modum  generationis  vis  vivx  in  corpore  > modus  veto 
depletionis,  metiendi  gratia  inAitutx,  haud  male  refert  modum 
qualcmcunque  transferendi  vim  vivam  ex  uno  corpore  in  alia 
xqualia  inter  fc  , & xquali  ccleritate  donanda , ranquam  ad 
mcniuras  xqualcs  , ex  quarum  numéro  judicarc  pollis  de  quan- 
titate  totius. 

X I I. 

Dubitasne  unum  eundemque  cfFeâum , plénum  & adxqua- 
tum , variis  modis  produci  pofle  , livc  relpexcris  ad  tempus, 
flve  ad  alias  circumAantias  modales  ? Idem  fane  manebit  ef- 
fciflus  ratione  qiiantitatis,  fl  nimirum  ab  cadem  vel  xquali 
caufa  fûerit  produâus  , hxcquc  in  producendo  fc  totam  ex- 
hauferit.  Etenim  tum  demum  dici  poteft , jam  elfe  in  cffcc- 
tu  quicquid  flierat  in  caufa.  £x  partium  quarumdam  menfu- 
ra  nondum  judicari  poteA  de  quantitate  totius  > fed  tum  de- 
mum , quando  certum  eA , omnes  haberi  partes , Sc  nullam 
de  toto  remanlilfc  , qux  non  fubicrit  menfuram.  De  hoc  (i 
confiât , nihil  amplius  pro  vera  exigitur  menfura.  De  modo 
& temporc  menfurationis , non  cil  cur  fis  fbllicitus  j hoc  quip- 
pe  in  eventu  nec  aiigct  ncc  minuit  quantum  ipfum.  De  opu- 
lentia  hominls  male  judicares  ab  cjus'cxpenfis  quotidianis  ; 
prodigus  quippe  largiori  manu  expendit,  quam  alius  multo 
opulcntior , qui  parlîmonix  fludet.  De  eorum  ergo  opulcn- 
tia  ut  rcâe  judiccs , oportet  noffe  & in  numerato  haberc  utriuC* 
^uc  fàcultatum  fummas  totales.  ^ 
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Claram  idcam  habcbtinus  de  virlbus  vivis  xfHmandis , fi 
commodum  aliquod  excmplum  eligamus.  Concipe  igitur  qua- 
tuor elafba  («ricâc  arqualia , & æqualtrer  tenfa;  haud  utique 
negabis  , fingula  feorfim  prarfiare  pofle  quartam  partem  cjus  , 
quod  poiTunt  omnia  junâim  fumta.  Unum  quodque  enim  tan- 
tundem  contribuit  ad  totalcm  cfTcâum,  quantum  quodlibet 
ex  rcliquis  , nempe  fuam  fymbolam  , quæ  cft  quarta  pars  to- 
tius  i pofito  fcilicct , unumquodquc  id  unicum  agere  , ut  vim 
fuam  exhauriat  in  promovendo  aliquo  corporc.  Hoc  corpus 
proindc  ab  initio  fine  motu  exifiens  , nunt  motum  habens  ab 
elafiris , habebit  vim  , qua;  viva  dicitur  > confifiens  in  fâcul- 
tâte  reddendi  elafiris  id  quod  ab  iis  accepit  « nimirum  vim  j 
qua  rediguntur  ad  prifHnum  tenfionis  gradum.  Fateberis  ergo 
tnecum , fingula  elafira  participare  pro  quarta  parte  efTcâus  to- 
tius , quem  omnia  junâim  produxerunt  : quid  clarius  i Si  hoc 
negas , contra  dicm  loqueris. 

XIV. 

Vidcamus  autem,  quam  diverfis  modis,  quamque  diver/b 
tempore  , hic  idem  effeâus  produci  poflit.  Sint  primo  qua- 
tuor ilia  elafira  ordine  collocata  in  una  reâa  linea , unum 
ante  alterum , f Fig.  i . n*.  i . ]]  ita  ut  extremitas  finifira  fulcia-  T A B. 
tur  in  obice  fixo  L , dextra  veto  ad  corpus  quiefeens  A , mox  n..cxlv. 
tnovendum  ab  aâione  elaflrorum.  Dcinde  fint  ilia  quatuor  F'i-  >. 
clallra  pofita  , ut  vidcrc  cft  n*.  a.  ubi  nimirum  duo  tantum  in 
reâa  linea  unum  ante  alterum , fed  duo  hujufmodi  paria  juxta 
fe  invicem , a finiftro  extremo  in  obîcem  firmum  M , a dex- 
tro  in  corpus  B aqualc  ipfi  A , nituntur.  Denique  quatuor 
noftra  claftra  n°.  3 difponantur  fingulatim  juxta  fe  mutuo , ha- 
beantque  crura  finiftra  fu/ftilta  ab  obice  immobili  N , dextra 
antca  limul  omnia  innixa  corpori  C æquali  ipfi  B vel  A. 
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X V. 

His  in  poritlj , concîpc  porfo  , foivi  cladn,  i;a  ut  corum 
prcITîonrs  continiio  cxmnnir , fivc  médiate  , fivc  i;r médiate  , 
in  corj)ora  A , B,  C;  hafcque  pfoînd;  movc'i  ir.ciphnt»  & 
accclcrando  pcigant  i doncc  , pem^ta  oam:.nod.i  dilaM:’onc 
eîartrorum  , corpora  accclcrari  ccacnt , ac  , u r.>  iina  acquifita 
vclocitatc,  in  motu  fuo  unifbtini  continuent.  Qj;d  mine  cen- 
fes  de  quantitate  Virium  vivaniin  in  ifta  corpora  translataruni  ? 
crunt  utique  in  fingulis  tribus  cafibus  «eqnalcss  & quidni  cf- 
fent  ? quandoquidem  unumquodque  corpoium  A , B , C , in 
fe  rccipit  cffe<ftum  quatuor  claftroruin  , quorum  unum  nec  plus 
nec  minus  poteft  quain  alterum , & fingula  vim  fuaTi  inte- 
gram  transmiferunt  ad  movenda  fua  refpcfiive  corpora  : nihil 
enîm  , pratter  corpora  , adeft  , cui  aliquid  impertiri  polTîr. 
Abflrahimus  fcilicct  a materia  iplâ  cladrorum  , quæ  quidem 
etiam  movenda  cil , lcd  quant  tanquam  nuUam  vel  admodum 
parvam  fupponimus  , ira  ut  nihil  in  illis  præter  corum  virtui- 
tem  elallicam  cohlïdcremus.  ElaAra  itaque  æqualia  • & ad 
xqualem  gradum  tenik , fumi  polTunt  pro  memura  commun! 
virium  vivarora  in  corporibus  gencratarum , vei  a^uc  gène» 
randarum. 

XVI. 

Quod  nunc  actinec  ad  velocitaces  corporum  in  triplici  noUro 
càfu  cxpoflto , ilia;  profcâo  non  polTunt  non  ellê  a;quales , ob 
àrqualitàtcm , tam  corporum , quam  virium  ab  zquali  numéro 
elalb-orum  imprcflârum.  Intérim  tempora , in  quibus  ill*  vire! 
funt  produâz , funt  valde  inzqualia  > habent  enim  rationem  in* 
ter  fe  , ut  4 , ’a  > i , hoc  cd , corpus  A acquirit  Tuam  vim  âe 
maximam  velocitatem  tcmpore  duplo  longiori  quam  corpus  B • 
& hoc  duplo  longiori  quam  C.  Cujus  veritas  demonftrari  po- 
ted  per  vulgaria  priocipia  dynamica , ab  iplîs  quoque  Advetfa* 
riis  recepta. 
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Sunt  etiam  preflîones inarqualcs,  cjiiibus  corpora  A , B,  C, 
«ontinuo  urgcntur.  Sunt  namque,  quod  manlfclhim  cft,  !n  fin- 
gulis  dilatadonibus  fimilibus  claftrorum  reciproce  > ut  i , 1,4^ 
Corpus  cnim  A in  cafu  primo  haud  aliter  premitur,  qiiam  n°>4. 
corpus  D premcrctur  ab  unico  claîh-o,  a quo  unlco  rcciperct 
vim  vivam,  qu»  tantum  quartam  partem  conftitucict  ejus , quaii\ 
rcciph  A a quatuor  claib-is  : id  quod  crt  diâis  fatis  fupcrquc 
patet. 

XVIII. 

Igitur,  non  obft.inte  diverfitate  cum  temporum , tum  preflîo- 
num,  corpora  nolha  A,  B,  C,  xqualia  eandcm  vim  vivam, 
eandcmque  proia  vclocitatcm  acquirunt  ; adeo  ut  vi  vira  fcmcl 
transbifa  in  corpus,  verbigratia.  A,  amplius  non  quxri  debear 
quomodo , vel  quanto  tcmpore  fuçrit  gencrata  ; an  primo , an, 
iecundo , an  tertio  modo  : 

Unde  haic/u , q$utrM  tiemo  { fiJ  ofortet  kahrf. 

Id  duntaxat  confîderari  débet,  quot  requirantur  claftra  ^tx  ten- 
fionic  ad  hune  vel  ilium  motum  excitandum  in  dato  corpore  ; 
nec  refert , quo  ordine,  qua  artc,  qua  lege,  elaflrn  difponantur, 
modo  agant  tantum  in  corpus  promovendum , eique  unico  vires 
Tuas  largiantur , & nihil  aliorfum  prodigant.  Vis  elaAri  tend  eft 
aliquid  ccale,  quodfubdAit,  quod  permanet , quamdiu  vinculo 
coerceturt  modus  vero  elaAra  applicandi,  & rompus,  quod  in 
agendo  infumitur  , dépendent  ab  arbitrio  applicantis , 6c  Aint 
mere  accidentalia , qux  ad  rem  ipfam  non  pertinent , dr  qux 
poA  peraâam  motus  generationem  percunt,  nullaque  fui  veAigîa 
relinquunt.  Verumenim  vero,  quod  eAentialc  cA,  rempe  vis 
viva  in  corpore  genita  , non  périt,  fed  permanet,  donec  tmn- 
iêat  in  aliud , vel  tota , ut  nihil  (ibi  relinquatur , vel  in  tantum, 
fl  nimiruffl  pars  fblummodo  trandt  ; hxc  cum  reliqua  , qux  fu* 
pçrcA  in  priori , femper  conficiet  totum. 
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X I X. 

Hinc  in  communicationc  motus  corporum  in  fe  înviccm  im- 
pingentium,  vel  etiam  in  varia  modiHcatione  motus  partium 
unius  cjufdemque  corporis  a vi  propria  pcndente,  ubi  nihil 
perirc  poteft  fine  xquali  cfFcdtu , pro  fiindamento  & princi- 
pio  univerfali  poni  dcbec  confervâti»  virium  vivMntm  y hoc  eft, 
illius  fâcultatis  agendi,  quæ  fola  cfi  interna,  realis,  & perfe- 
vcrans  in  exificntia  fua  , ac  qua;  habet  dctcrminatam  fiiatn 
quantitatcm  vel  menfuram  indcpcndcntcm  ab  omni  modifica» 
tione  externa,  ut  funt  tempora  & prefTîones:  ficuti  vidimus, 
xqualein  vim  datant  elfe  tribus  corporibus  A,  B,  C,  idco 
tantum , quia  zqualis  caufa  illam  in  fingulis  produxit , ncmpe 
vis  quatuor  elaftrorum,  licct  id  fâ(^m  fit  tribus  divcrfis  mo- 
dis,  ratione  tam  temporis  quam  prelllonis.  Quod  fi  prztcr- 
ea  aliud  quxris,  nx!  idem  fàcis,  ac  fi  ad  xfiimandam  aqiuc 
quantitatcm  in  cratcre  contentam , prætcr  aâualcm  menfuram, 
attcndcrc  vcUcs  ad  amplitudinem  canalis,  qui  cratcrcm  impie* 
vit,  vel  ad  tcmpus  quod  in  implendo  füit  infumptum.  De- 
finc  igitur  quanrerc  nodum  in  fcirpo. 

X X. 

Reliât  tandem,  ut  expUcemus,  quantam  habeant  vim  vt* 
vam  corpora,  qux  diverfa  vclocitate  moventur.  Nam  ca,  qu« 
habent  velocitates  xquales,  palam  e(l  & extra  controverfiam 
eaudere  viribus  vivis  in  ratione  mafiarum;  fed  fi  velocitates 
funt  inxqualcs,  cric  in  quolibet  corporc  vis  viva,  feu,  qux 
in  illo  cil,  Ëicultas  agendi,  tquamvis  aâu  ipfo  non  agat,3 
in  ratione  compofiu  malTx  & quadrati  velocitatis,  non  fim- 
plicis  velocitatis , ut  contendunt  Adverlârii , qui  non  intelli- 
gunt,  vel  qui,  nefeio  quo  contradicendi  pruritu,  intcUigere 
nolunt  diferimen  inter  vires  vivas  & mortuas. 

XX  r' 
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XXI, 

Propofitioncm  autcm  iftam  de  viribus  vivJs,  quæ  in  corpo- 
'ribus  xqualibus  fc  habent  in  duplicata  racione  ccicritatum  , 
multis  adeo  demonflrationtbus  inviiftis  munivi  in  Dinèrtatione 
mca  De  Metu  fupra  allcgata,  ut  aâum  ageretn,  fi  cas  om- 
ncs  hic  rcpctcrcm.  Lubet  camen  unam  referre,  qux  præ  cx- 
teris  brevis  efi  & non  minus  clara,  coque  lubcntius,  quod, 
qux  in  prxcedentibus  difierui,  mirifice  confpirant  ad  cjus  di> 
lucidationcm  & confirroationem.  Sint  duo  corpora  inxqualia 
yf  & B,  [_F^.  2^  quibus  quiefeentibus,  interpofita  concipia- 
tur  fériés  elafirorum  xqualium  & xqualitcr  tenforum.  Finge 
jam  relaxari  elafira,  ut  hinc  indc  corpora  ab  illis  preflâ  gra- 
datini  in  motum  concitentur,  unum  dextrorfum,  alterum  finifi 
trorfum  i donec  , omnimoda  dilatatione  pcraâa  , utrumque 
cam  velocitatcm  acquifiverit,  qux  moli  fux  convenir,  & qua 
poftca  uniformiter  moveri  perget.  Ubi  fequentia  funt  notan- 
da,  1°.  Corpus  ma)us  A,  & corpus  minus  B,  quolibet  mo> 
mento  prcflioncs  patiuntur  fibi  mutuo  æqualcs.  Hinc  a®,  in- 
crementa  velocitatis  corporis  A erunt  ad  incrementa  vcloci- 
tatis  corporis  B,  rcciprocc  ut  mafia  corporis  B ad  mafiâm  cor- 
poris A,  per  rcceptum  ubique  principium  dynamicum.  3*. 
Erunt  ergo  in  eadem  quoque  rarione  velocitatcs  totales , feu 
ultimx  pofiperadfam  dilatationcm  acquifitx , hoc  efi,  dicendo 
velocitatcm  corporis  A=a,  & velocitatcm  corporis  B = 6, 
erit  A:  B = l>i  4.  Qpare  4®.  erit  4A  = bB,  quod  monf. 
trat,  quantitatem  motus  utrobique  efiè  xqualem,  in  qua  xqua- 
litatc  fàlfo  putarunt  antagonifix  , ut  mox  patebit , confiflere 
xqualitatem  virium  vivarum.  Tempus  j*.  quo  utrumque  cor- 
pus ad  ultimam  fuam  ccicritatcm  pervenit,  cft  utrobique  xqua- 
îe,  quod  fane  nulla  probationc  indiget;  prefiio  cnim  in  utro- 
que  corporc  fimul  incipit , & fimul  définit.  Denique  6*.  quod 
fummam  merctur  attentionem  , ex  eo  quod  tam  acceleratio- 
ncs  corporum,  quam  eorum  cclcritatcs  ultinut,  funt  maflis  rc- 
cîproce  proportionalcs , clarifiime  fequitur,  commune  centrum 
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gravitatis  C conftanter  quicfcere  , intcrea  dum  corpora  a fc 
inviccm  rcccdunt  ; ac  proin , totam  fcricm  elaftrorum  ira  di- 
vidi  in  punôo  C,  ut  pars  una  corum  inter  C &c  A , fit  ad 
altcram  inter  C & £,  ut  maflà  B ad  maflàm  A,  feu  ut  ve- 
iocitas  4 ad  velocitatem  i. 

XXII. 

Hoc  igitur  centrum  C erit  inftar  obicis  immobilis  , cui 
bine  inde  elaftra  innituntur , atquc  fe  fe  in  utramque  nartem 
expandendo , transfiindunt  vires  fuas  in  corpora  A 8c  B.  Ea 
proin  vis  viva,  quam  accipit  corpus  A ab  elaftris  inter  C & 
A contentis , erit  ad  alteram , quam  fortirur  B ab  elaftris  in- 
ter C Sc  B,  pariter  ut  4 ad  l>.  Dicantur  itaque  f 8c  0 vires 
illi  duæj  ilia’,  inqiiam,  fâcultates  reales,  quas  nunc  corpora 
poftident,  & in  quibus  unice  generandis  elaftra  utrinque  fuas 
vires  penitus  impenderunt  ; dicatur  nempe  vis  viva  corporis 
A=f,  8c  altéra  corporis  B=.pi  habebimus/:  0 = m\ 
modo  autem  dcmonftratum  cft  dAz=rzhB-,  adcoque  multipli- 
cando  analogie  terminos  a 8c  h per  hos  alteros  æquales  a A 
êc  bBi  erit  fine  /:  0z=^a'xaA:  i>'y-bB=adA;  hhB-,  hoc 
cft,  in  compofita  rationc  mafiàrum,  & duplicata  velocitatum. 
Quod  crat  dcmonftrandum. 

XXIII, 

Non  capio,  quid  pcrtinacilTimus  advcrlârius,  fi  vel  feepti- 
cus  eflet,  huic  evidcntiftîmx  demonftrationi  onponerc  queat  ; 
ncgavçritnc  , ex  numéro  elaftrorum , vires  fuas  in  corporc 
movendo  prorfus  exhaurientium , determinandam  cftê  vim  to- 
talcm  in  codem  produftam?  annon,  quantum  poteft  unuin  ex 
elaftris , tantundem  poteft  altcrum  quodiibet  ? Video  clariffi- 
mc,  fi,  exempli  gratia,  corpus  A fuerit  duplo  majus  corpo- 
rc B y fore  vice  verfa  duplo  plura  elaftra  corpus  B pcllemia, 
quam  funr  qux  pcllunt  corpus  A:  .icccpit  igitur  corpus  B, 
licct  duplo  minus,  tamen  duplo  majorem  vim  quam  corpus  A. 
Quod  nunc  Adverfariii  tantopere  urgent,  habendam  die  ratio- 
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nem  temporis,  quo  durante  motus  fuerit  produâus,  co  &cilius 
admittcrc  dcbent , quod  motus  in  utroque  corporc , adcoque 
ctiam  corum  vires,  codem  tcmporc,  non  diverlis  tcmporibus> 
gencratac  funt.  Vis  viva  iginir  in  corporc  , cujus  malfa  ut  t 
& cclcritas  ut  2 , cum  fit  dupla  altcrius  vis  in  corporc,  cujut 
mafia  ut  1 & celeritas  ut  i ; fi  pofierioris  mafix  fumamus  di- 
midium , habemus  mafiâm  prions  ut  i cum  cclcritatc  ut  2 , vim 
vivam  habentis  quadruple  majorcm , quam  habet  corpus  xquale 
cum  cclcritatc  ut  i. 

XXIV. 

Poftquam  ita  direfte  demonftratuni  eft , corporum  in  motu 
conftitutorum  vires  vivas,  feu  fâcultates  agendi , efle  in  rationc 
duplicata  vclocitatum , fi  corpora  fint  æqualia , Sc  in  compofita 
ex  rationc  ilia  duplicata  vclocitatum  & iimplici  mafiàrum,  fi  cor- 
pora funt  inxqualia  ; jam  nulla  fupercft  diflîcultas  circa  veri- 
tatcin  Principii  Leièf/iiiani  ^ de  corporum  viribus  xfiimandis  per 
altitudiocs  ad  quas  adfccndcndo  fuas  velocitatcs  amittunt , 
vcl , per  quas  defeendendo  ex  quictc  eafdem  acquirunt.  Etc- 
nim  , cum  confier , ex  GaliUdHis , altitudincs  illas  cfic  in  du- 
plicata rationc  ccleritatum , quam  convenire  probavimus  ratio- 
ni  virium  ; quidni  ergo  adfcenfus  vel  defeenfus  gravium  rcâif- 
fime  pro  virium  menfura  fumerentur? 

XXV. 

Hinc  intclligis,  quamlibet  corporîs  gravis  partîculam  ele- 
mentarem  , cum  defeendit  vel  afeendit  per  datam  altitudincm, 
tantam  acquirerc  vel  amittere  vim  vivam  ab  aâione  gravita- 
tis,  quantam' acquirerct  vcl  amitteret  ab  adionc  fcrici  elafiro- 
rum  , datx  altitudini  xqualis  ; pofito , fcilicct , elafira  vi  ca- 
dem  prcmerc  qua  urget  gravitas  j five  id  fiat  dcorfum  truden- 
do  particulam  clementarcm  , per  modum  accelcrationis  gra- 
vium defeendentium  , dum  elafira  fc  dilatant , five  cidein  par- 
ticulx  elcmentari  refifiendo , per  modum  retardationis  gravium 
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adfccndentium , dum  elaftra  ab  occurfu  particulæ  comprimun- 
tur.  Quare  corpus  grave  cujufcunque  Hgurx  , vcl  intcgrum 
Syftema  plurium  corporum , fi  a folo  gravitatis  effedu  quomo- 
docunque  dcfcendcrit  , eam  vim  vivam  in  omnibus  partibus 
colleûim  fumram  acquifivilfe  cenfcndum  cft,  cujus  menfuraha- 
bctur  capiendo  aggrcgarum  produélorum  partium  fingularum 
per  fuas  cujuique  dciccnlus  altitudines.  Ex  Stacicis  autem  pa- 
rer , aggrcgarum  illud  clTc  æqualc  unico  produâo  rorius  Syf- 
remaris  malTx  per  alrirudincm  defcenfus  communis  ccnrri  gra- 
viraris.  Hinc  colligirur , ex  confcrvarione  virium  vivarum  , 
commune  centrum  graviraris  , fi  acquifira  fua  vclocitate  furfum 
dirigatur,  ad  prifilnam  alrirudincm  , unde  dcfccndcrar , efiê 
adfccnfurum  ; idque  five  inrcgrum  fyftema  indifiblutum  afccn- 
dat , five  , foluris  vinculis  quibus  parrcs  inter  fe  cohærebant , 
fingulx  fcorfim  fuis  acquifitis  vclocitatibus  adfccndant  : utroque 
quippe  modo  confcrvari  débet  cadem  quantitas  virium , ut- 
porc  effcdlus  unius  ejufdcmque  caufæ,  nempe  dilatationis  & 
fubfcqucntis  compreffionis  determinati  numeri  claftrorum.  Rem 
fufius  expofui  in  Opufculo  De  motu. 

XXVI. 

Hugenius  ufum  hujus  Theorix  cleganter  primus  appH- 
cuit  ad  invefiigandum  centrum  ofcillationis  in  pendulis  compo- 
fitis.  Nefeius  tamen  co  tcmporc  naturx  & confervationis  vi- 
rium vivarum,  principium  illud  fuum,  de  xquali  defeenfu  & 
adfccnfu  communis  centri  gravitatis , haud  aliter  quam  pro 
Axiomatc  afiumfit,  veram  ejus  rationcm  nondum  pcrfpicicns. 
Quare  a multis  tanquam  poftulatum  niinis  temerarium  fuit  im- 
pugnatum , doncc  rci  veritas , primo  per  experientiam  confir- 
mata , dein  etiam  ex  intervallo  per  principia  ordinaria  ab  om- 
nibus admifla  direiffe  dcmonftrarctur , qualem  demonftrationcm 
ego  dedi  univerfalifiimam  in  AcUs  Uff.  A.  1714  *,  omni  fi- 
ne exccptionc  majorcm.  Nunc  vero  ipfius  quoque  Axiomatis 
Hn^eniani  folidiutem  ex  thcoiLn  viiium  vivarum  dcmonftrati- 
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ve  probatam  & corroboratam  arbitrer , ut  in  pofterum  inter 
propolicioncs  dynamlcas  æque  recipt  mercatur  , quam  qux  func 
ccrtilTunf. 

XXVII. 

Fortaffis  invita  rationum  allatarum  evidentia,  ne  nunc  qui- 
dem  obtincri  poteft  j ut , qui  Theoriam  virium  vivarum  hu- 
cufque  pertinaciter  repudiarunt , poilhac  fc  illi  fevorabiliores 
præbcant.  Certe  in  noftra  poteftate  non  cft , aliquem  eo  adi- 
gere , ut  fàtcatur  diefeere  , quando  videt  Soletn  horizontem 
afeendere , tamctH  fe  fentiat  agnofeere  veritatem  rite  demonf- 
tratam  ; fed  pofTunt  etiam  internam  fuam  convidlioncm  & ag- 
nitionem  di/limulare  , mutarc  ; prxfertim  fi  fibi  probro  diicant 
eam  tamdiu  ignorafTe  , aut  quod  primx  inventionis  gloria  non 
fibi , fuifvc , fed  exterx  nationi  debeatur.  Quis  feit , fi  mag- 
nus  Newtonus  banc  Theoriam  eruiflet,  an  non  univcrû 
Magna  Britannia , ut  probabile  cfl , ci  jamdudum  applaufiflet  ? 

XXVIII. 

Si  Newtonus  pcrfpeftam  habuifict  veram  virium  viva- 
rum naturam  ; fane  non  fiatuifiet  duo  diverfa  principia , unum 
ad  movenda  corpora  , altcrum  ad  motum  eorum  confervan- 
dum.  Unum  idemque  enim  principium  , quo  motus  commu- 
nicator , iâcit  etiam  ut  confërvetur  , non  in  quantitate  motus, 
fed  in  quantitate  virium  vivarum  , quo  ipfo  luculenter  patet , 
motum  in  rcrum  natura  nunquam  petite  pofle  , ut  Newto- 
nus , vano  terriculamento  perterritus  , metuiflè  videtur.  Vide 
ejus  Opticts  Edit,  fecundam  Lat.  A.  lyip,  Lendini  impref- 
fam  , pag.  404 , ubi  requentem  in  modum  [ ridiculum  dice- 
rem,  fi  a tanto  Vironon  feripta  cfTcnt,  ] ratiocinatur.  ,,  Alio 
„ aliquo , induit , principio  Q prxter  vim  inertix  ] omnino  opus 
„ erat  ad  movenda  corpora  ; & )am , cum  moventur , alio 
,,  itidem  principio  opus  cft,  ad  motum  îplbrum  confervandum. 
,,  Nam  ex  variis  binorum  monium  compofitionibus,  maniièftum 
„ cft , non  femper  candem  efle  in  mimdo  quaatitatem  motus. 
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,,  Etcnim , fi  duo  globi , virgula  tcnui  conjunâi , motu  uni- 
„ fbrmi  circa  commune  fuum  gravitatis  centrum  revolvantur , 
„ inccrca  dum  centrum  illud  motu  uniformi  ièrarur  in  linea  rcâa , 
„ du(fla  in  piano  motus  iprorum  circularis , utique  fumma  motuum 
„ binotum  illorum  globorum , quoties  illi  erunt  in  linea  reâa  a 
„ communi  fuo  gravitatis  centro  dcfaipta  , major  erit , quam 
„ fumma  motuum  ipforum,  tum  cum  erunt  illi  in  linea,  quæ  fit 
„ ad  lincam  illam  reâam  perpendicularis.  Quo  quidcm  cxem- 
„ plo  apparet , motum  nafci  pofic  & perire  &c. 

XXIX. 

Dudum  quidcm  obfcrvatum  cft  a multis  , pratfcrtim  ab 
HugeniO,  t 'id.  O/u/e.  fofthumd  Dt  vi percuffionis  in  fine , ] 
motus  quantitatcm  , etiam  in  corporibus  perfcde  clafticis  , in 
immcnfum  pofie  augcri  & minui  : fcd  nemini  in  mentcm  ve- 
nir, prætcrquam  Newtono,  indc  confcqucntiam  elfe  for- 
mandam , quod  idco  motus  omnino  perire  vel  annihilari  pof- 
fit.  At  hoc  potius  Newtonus  , ex  eo  quod  motus  quan- 
titas, licct  nulla  nova  caulâ  fuppcracccdat , fit  tamen  ex  fc 
iplâ  variabilis  & mutabilis , concludere  debuifiêt  in  quantira- 
tc  motus  non  confiftere  quantitatcm  virium , utpote  quæ  cft 
conftantilfima  , nullique  mutationi  obnoxia  j quod  non  tantum 
in  cxcmplis  HugenianU , ubi  tam  ingens  cft  quantitatis  motus 
mutatio , clcgantcr  demonftrari  poteft  per  calculum  , fcd  & in 
ipfilTimo  cxcmplo  Ne^teniano  ^ duorum  globorum  virgula  tcnui 
conjunftorum  & combinato  motu  uniformi  rotatorio  ac  pro- 
grcflivo  latorum  , luculentilfime  & fine  magna  difficultate  pro- 
barc  poftiimus , globis  illis  duobus  eandcm  femper  inefic  fum- 
mam  virium  vivarum , quocunquc  in  fitu  verfentur  i hoc  cft , 
fi  globus  uterquc  , non  per  velocitatcm  , fcd  per  quadratum 
fuse  vclocitatis  adualis  , multiplicctur , fore  produdorum  fum- 
mam  conftanter  eandcm  atquc  invariabilem.  Quo  ipfo  con- 
fervatio  virium  vivarum  mirifice  adftruitur  ; tantum  abeft  me- 
tum  fubeffe  , ne  aliquando  motus  omnis  in  rcrum  natura  pe- 
rçât , indeque  totum  univerfum  in  chaos  durilfimum  & immo- 
bile 
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bile  rclabatur.  Dormiamus  crgo  fccure,  rcs  eft  in  falvo.Quod 
autcm  ex  concurfu  corporum  mollium  , vel  imperfede  clafti- 
corum  ubi  fccundum  fenfus  noflros  aliquid  de  virlbus  videcur 
perire , allçgari  poflet  contra  virium  confervationem , ad  hoc 
jain  fupra  rerpondimus , nec  hujus  loci  eft  ci  diutius  inhxrerc. 

X X X. 

Ne  vero  difputando  militare  pergamus  , lubet  nunc  urgere  ^ 
conrenftitn  , quem  generall/llmc  deprehendimus  in  folutionibus 
Problematum  ad  hanc  materiam  pertinentibus  , quotiefeunaue 
ea  duplici  modo  folvcre  inftituimus  , nempe  via  indireda  [ lcd 
plcrumque  commodiori , ac  magis  compcndiolâ  ] per  Theo- 
riam  virium  vivarum  ; altéra  direda  & petita  ex  notiflimis  at- 
que  a nemine  non  conceflis  principiis  ftaticis.  Audebitne  ali- 
quis  duram  lads  habcrc  frontem  , ut,  vila  harmonia  conftan- 
tilfima  in  omnibus  cxemplis  per  utramque  viam  folutis,  etiam- 
num  tamen  dubitet  de  probitate  prioris  methodi,  aut,  quod 
magis  foret  abfonum  , ne  dicam  impudens , ut  dicat  confen- 
fum  iftum  cafui  fortuito  deberi , ctiamll  talis  cafus  fit  morali- 
ter  impolTibilis  : fiquidem  ex  centenis  & pluribus  cxemplis  , 
qux  hadenus  tradavimus , ne  unicum  quidem  occurrit , cujus 
non  perfcdiillmum  confenfum  exitus  probaverit  < 

XXXI. 

Prxtcr  exemplum  Centri  ofcillationis  in  pendulis  compofi- 
tis  fclicilfime  determinati  per  utramque  methodum,  indiredam 
& diredam  , quxdam  alia  Problcmata  huic  fini  infervientia 
propofucram  in  Comment.  Retropol.  Tom.  II.  pag.  aoo  fup- 
preifis  tune  quidem  folutionibus , vifurus , num  qui  forent  ex 
Eruditis , qui  vadum  tcntarc  vcllent.  Inter  memorata  Pro- 
blcmata occurrit  quxftio  de  chordarum  vibrationibus  definien- 
dis  per  ofcillationcs  pendulorum  datorum.  Hujus  Problcmatis 
fingulos  cafus  nam  varli  crant  propofiti  ])  poftca  folutos  dedi 
in  corundem  Comment.  Tom.  III.  pag.  13  & feq.  t & qu*- 

dem 

* Supra , N=.  CXXXVII.  pag  ia4-  + N'.  CXL.  pag.  198. 
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dcm  ita  ut  pr.'ccederent  folutioncs  enitæ  ex  doiSrina  confcrva- 
tionis  virium  vivarum , hafquc  ftatim  excipcrcnt  alteræ  ex  vul- 
garibus  principiis  Aaticis  petit*,  qu*  cum  prioribus  fingulis 
ad  amuflim  confpirare  deprchenduntur.  Quod  idem  non  fine 
jucunda  animi  voluptate  Qfâltcm  pro  virium  vivarum  fautorl- 
bus,]  obfervare  eft  in  fubjunâa  folutione  Problcmatis  de  chor- 
dæ  muficæ  vibrationibus  determinandis  per  utramquc  mctho- 
> dum  exhibita , qux  non  abludit  à Tajloridnd , per  viam  longe 
diverfam  inventa.  Vide  Methed.  Increm.  pag.  pj.  Quo  confen- 
fu  TaylORUS  forfan , fi  vivcret , !c  tantillum  ingcnuitatis 
haberct , pcrmovcretur  ad  ampleâendam  virium  vivarum  Thco- 
riam. 

XXXII. 

Confiitui  hoc  loco  ulterius  monfirare  mutuum  ifium  con- 
fcnfum  inter  utramquc  mcthodum  per  enodationem  altcrius 
alicujus  Problcmatis  Dynamico-Mcchanici , quod  ibidem  cum 
rellquis  propofucram  ; fbd  cujus  folutionem  legitimam  nemo 
hucufquc  in  lucem  cmifit.  Senfus  Problcmatis  talis  crat. 

T A B.  Sit  curvd  ddtd  CG  B,  ftr  qudtn  defcenddt  fondus  B,  fojl  fi 
XL1X.  trdhens  fitrfum  aliud  minus  fondus  A,  fer  dlidm  curvdm  ddtum 
CXLV.  FAC  defienfurum  ofe  funicuU  A C B , trochltdm  C dmhientis , 
f'I-  & hinis  fonder ihus  dlligdti.  Qudrunlur  velecitates  fonder um  in 
quibuslthet  loeis  B & A? 

I.  SOLUTIO  INDIRECTA, 

DeduHd  ex  Theorid  virium  vivdrum. 

Intclligatur  tranfire  per  trochleam  C rc«fla  horizontalis  MCE, 
habeatque  fiiniculus  fitum  quemciinque  A C B , eique  proximum 
d Q h.  Ex  pundis  B & A ducantur  verticales  B E,  AD;  at- 
qnc  centre  C & radiis  Cb,  CA  , deferipti  fint  arculi  hm. 
Denique  per  punda  b , A duda  intelligantur  eletnenta  horizon- 
talia  bo.  A/,  occurfura  elcmcntis  vcrticalibus  Bo,  dl.  Di- 
cuntur  CB  = x,  B«=4»»=(^x,  = ^B  = <^/;  fit- 

que 
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tjue *= rcâi  vcrticali  T V,  ex  cujus  altltudinc  pondus aliquod 
Mbcrc  cadens  acquirat  vclocitatcnr»  arqualcm  illi,  quam  pondus 
B acquirit  in  curvæ  purnSo  B.  Quxritur  itaque  altitudo  * î 
Hoc  fine  dicatur  porro  A-<  = <A',  Arque  cum 

vclocitas  in  B fit  proportionalis  radici  quadratæ  altitudinis  TV, 
ponatur  ha:c  vclocitas  v'*î  crit  [ob  ^B  ad  -*A,  ut  vcloci- 
tas in  B ad  velocitatem  in  A ]]  ipfa  hæc  vclocitas  in  A = 
dr'Jx.:ds.  Nunc , quia,  ex  confcrvationc  & natura  virium 
vivarum  in  ponderibus  defeendentibus  & afeendentibus,  fum- 
ma  produâorum  ex  ponderibus  per  dcrcenfus , demta  fumma 
produâorum  ex  ponderibus  per  adfcenfus,  débet  arquari  fum- 
mae  acquifitæ  virium  vivarum  in  univerfis  ponderibus , hoc  cft , 
fummx  produâorum,  qui  fiunt  multiplicando  fingula  pondéra 

Î>er  quadratum  fuarum  rcfpcâive  velocitatum  ; vel , ut  ad  fen- 
um  HugtnidHHm  loquar,  quod  codem  rccidit,  quia  commune 
centrum  gravitatis  duorum  ponderum  per  fimiculum  colligato- 
rum  tantum  defeendit,  quantum  pofiea  fi  utrumque  pondus 
fua  acquifita  vclocitatc  ieparatim  furfum  dirigatur  ] adfccndcre 
potefi  ; habebimus  hic  (^fiipponendo  G efiè  initium  defccnfiis  pon- 
deris  B , & F initium  adfcenfus  ponderis  A , ducendoque  verti- 
calcm  F M , cui  occurrat  horizontalis  A R,  ficuti  ipfi  B E occurrit 
ducenda  horizontalis  GS,  ita  ut  SB  fit  =7  & FR =«3  habc- 

bimus,  inquam,  SB  x i — FR  + — *.x  A ; undc 

X S h— A X FR)  dj  * : ^Btù^  + jfdr*') , vel  fcribcndo  7 pro 
S B,  & y pro  F R , crit  ^=(.By — -dq)  dj*  : (5d!f  * ■\-Adr*'). 

IL  SOLUTIO  ALTERA  DIRECTA 

Ex  frincij>iis  fure  Mechdnicis. 

Ut  ponderum  in  fe  mutuo  agentium  & rcfiftcntlum  vires  ebm- 
mode  determinentur , in  auxilium  voco  vim  tenfionis  fiiniculi 
ACB,  quam  voco  T,  quar  rcnltitur  conatui  quo  pondus  B 
fuper  ^B  defeendit,  dum  cidem  T renititur  pondus  A,  quodab 
ca  fuper 4 A adfccndcre  cogitur.  Sit  nunc  g vis  gravitatis,  feu 
acceleratrix  naturalis , qua  nimirum  corpora  gravia  ad  dclccnfum 
}tan,  OfCTA  0HUH4  Tonj.  IIL  K k vçni- 


aj8  N’.CXLV.  DE  VERA  NOTIONE 

verticalem  animantur.  Adeoquc , fi  jam  S 8c  y*  defignenc  mafias 
corporum,  crunt  corum  pondéra  abfoluta  cxprîmcnda  per 
Sc  gyf,  quorum  vires  feu  conatus  defeendendi  fi  dcrîventur  ad  di- 
rediones  obliquas  èhôcaA,  habebitur  vis  fiipcr  a gravitatc 
criunda  =.gBdj:  is^  8c  ça.  {\yççx a A=^gAdq\  dr.  Similiter  vis 
tenfionis  7 [ qux  in  un-umque  pondus  oblique  agit,  derivanda 
eft  ad  direftioncs obliquas  prodibitquc  vis  fuper^B 

a tenfione  oriunda  = Tdx\  ds,  j^nongBdyi  ds  a gravitate  deri- 
vatîE  contrariai  & altéra  fuper  <» A,  qux  eft  = 7dx:dr,  [ fiint 
enim  incrementa  & décrémenta  »B  & ma  partium  fiiniculi  CB , 
CA,  arqualîa,  3 altcri  illi  vi  a gravitate  oriunda:  c/rpariter 

contraria.  Proindc gBdy.  ds  — Tdxi  d s dabit vim  motricem , 
qua  corpus  B fuper  ^Bdeorfum  urgetur,  & 7dx:ds — gAdq\ dr 
vim  motricem,  qua  corpus  A fuper  a K furfum  trahitur.  Ibi 
enim  fupponitur  vis  obliqua  a gravitate  derivata  prarvalere  al- 
teri  a tenfione  derivata: , hic  veto  obtinet  contrarium. 

Unde,  fi  utrobique  vires  iftæ  motrices  dividantur  per  fuas 
refpedive  malTas  corporum  B 8c  A , emerget  gdy  : ds — Tdx  : Bds 
pro  vi  accélératrice  corporis  nec  non  7dx:  Adr — gdqxdr^ 
pro  vi  accélératrice  corporis  A. 

Jam  autem  , pofito  receptifiimo  principio  dynamico  , fdS 
s=ydV  [ubi  P dénotât  vim  acceleratricem , elementum 
fpatii  pcrcurrendi , & f'velocitatem,  ] de  cujus  veritatenemo 
dubitat , habebimus  Q nominando  ss  velocitatem  in  ^ , 8c  v ve- 
locitatem  m A,  has  duas  xquationes  (.gdjx  ds  — Tdx:  Bds') 

ds,iç\igdj — Tdxi  Bz=udH,  8c(^7dx-,  Adr gdq;  dr)  dr  ^ 

feu  7dx  : A — gdq  = vdv.  Utrobique  integrando  , erii  gj 

— ~f7dx=z^ussy  & -^/Tdx — gqr=îw.  Ex  ptiori 

çYiùxm /T' d X =zg  s J — iBxx,  atque  ex  a\ten/Tdxz=gAq 
,+  î Avv , adeoquc  ^ Buu  =gAq  + ^ Aw. 

Sed  per  hypothefin  , * defignat  altitudinem  , ex  qua  grave 
libéré  dclapfum  acquirit  velocitatem  « ; erit  ergo , per  princi- 
pium  dynamicum,  ab  omnibus  concefiiim,  gdz.  =MdHy\i\- 
deque  = i &,  quia  pritcrea  km  \ w = ds*  : dr*  , 

babc' 
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At^  pAr*  , , 

habetur  iw  = TF  his  valoribus  pro 

I MM  &{  vv , ac  divifo  per^,  dabit  inventa  aequatio^^jr— 
J B MM  =:gAq  + Avv  , hanc  altcram  Bj  — Bz,z=z  Aq  + 

^ Ax.-,  quæ  rite  rcdufta  dat  quarütam  £=  {Bj  — Aq)ds*:. 

(^Bds*  + Adr^');  omnino  uti  per  priorem  folutioncm  ex  vi- 
ribus  vivis  elicuimus.  E.  I. 

CoROLL.  I.  Per  hanc  methodutn  dircdam  determinan- 
tur  eadem  opéra  Q quod  per  indireâam  heric  nequit , ] vis 
tcnfîonis  T , quam  patitur  fûniculus , dum  eo  menante  pon- 
déra in  fc  invicem  agunt.  Quoniam  enim pTdx  =gBy  — 
J Bmm  =.gBj — gBx,  crit  differendando  , & per  </>f  dividendo, 
T =gB  ( dy  — dz)  : d x =gBd  (y z):  dx  = [ fubfUtUto  pro  « 

ci.  v,io,c:üM,_  j 

= t omittendo  vcl  fumendo  pondus  B pro  ipfo  g B , hoc 
eft  , pro  mafia  B multiplicata  per  vim  gravitatis  g , atque  evol- 

vcndo  habentur  & T in 

quantitatibus  fïnitis.  Nam',  ob  datas  curvas  CGB  & CAF  , da- 
lamque  longitudinem  fimiculi  totius  ACB,  dabitur  utique  rela- 
do  inter  dx  y ds  ^ Sidr^zc  proin  quoque  relatio  inter  ds*  & dr*i 
unde  ambo  valores  ipforum  « & T refultabunt  in  terminis  finitis. 

Cor  O LL.  n.  In  cafu  Tpeciali,  cujus  foludonem  in  C»m- 
ment.  Petrefelit.  fine  demonflrationc  expreflcram , ubi  reihi 
verticalis  pro  linea  CAF  ponitur  , propterea  dr,  dq , dxy 
feu  clementa  A <<,  //» , dm , B»,  ut  & FR  , feu  f = x , 
fiunt  zqualia  , fiimto  initio  defcenfiu  G in  ipfo  C ; nulla  alia 
mutatio  prodibit  in  generali  valore  ipfius  « , quam  ut  pro  dr* 
faibi  poffit  dx'‘ , ac  pro  q etiam  x j quo  fâfto  erit  z=(By — Ax) 

f ipf.  r= ^'x ^ (g^). 
SCHOLIUM. 

Nofter  quondam  Hermannus  vidcrat  hune  a me  inven- 
Cum  valorem  ipfius  c, pro  hoc  fpecialicafu,  zqualem  (^By — Ax) 

K k a 
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tù*  : (sJj^+/idx‘  ) in  Epiftola  mca  coram  Acadcmia  Rttrop»U~ 
tant  prælcifla*.  IHc  igitur,  volens  gcneralcm  cxhiberefolutîonem 
pro  linca  non  tantum  rc«Sa,  fcd  pro  qualibct  data  curva  CAF, 
occafionem  arripuit  hanc  matcriam  tra<îtandi  in  fine  lu*  TheorU 
gêner itlu  motuMm,  Comment.  Tom.  II,  ad  Mcnfem  Jiinii  A.  1727 
inicrtx  ; qu^tjd  autem  additamentum  non  nifi  diu  poft  Oiftobr. 
cjus  anni  i hcorix  fliæ  accedere  potuit , fiquidem  hoc  demum 
temporc  Theoremata  îfta  a me  Petropolia  dimifla  fuerc.  Quod 
idco  monenduin  duxî,  ne  Leclorî  mirum  videatur,  unde  vene- 
rit , ut  proponantur  Theoremata  & Problemata  tanquam  aliquid 
novi,'  quorum  tamen  [ f'altem  nonnullorum]  folutiones  tempo- 
rc priores  f ctfi  révéra  poficriores  ] fuerint  invent.T. 

Sed  aliud  majoris  momenti  non  eft  diffimulandum , quod 
Leftori  fcrupulum  înjicere  poflet , quando  obfcrvabit , prarfen- 
tis  Problcmatis  folutionem  HermannUnam , loco  citato  pag. 
1 70  t traditam , in  terminis  generalibus  diferepare  ab  ea , quam 
in  hoc  Schediafmate  duplici  modo  inventam  exhibui.  Ut  difcrc- 
panti  exponatur  diftinftius,  in venit  Ccl. HerMANNUS,  TV 
vel  i = ( B J — Adp*  dqi  dr'  )~)  d s'  : ( Bds^  + A dx*^  ), 

ubi  notandum  efle  dp  ==  dx.A  me  vero  aliud  diverfum  & fimpli- 
cius  inventum  habetur,  nempe  z={Bj — Aq')ds^  : {Bds*-\~Adx^\ 
Conveniunt  hi  duo  valores  in  folo  cafu , ubi  linea  CAF  eft  rec- 
ta, quod  forfan  fraudi  fiât  Hermanno,  ut,  confenfum am- 
inadvertcns  in  hoc  cafii  fpeciali , tanto  minus  dubitarct  de  boni- 
tate  folutionis  fiix  generalis  ; at  differunt  fane  in  omnibus  exte- 
ris  cafibus.  Qui  ambas  meas  methodos,  indiredhm  & direc^m, 
tam  egregie  confpirantes , probe  examihaverit , non  poteritambi- 
gere  de  iolutionis  mex  veritate  ; ncccfle  eft  igitur  errorera  inef- 
fe  in  Hermannidna.  Obfërvari  reapfc  Virum  bonum , hic  & ab'bi 
D)’namica  verfantem , lîrpc  hallucinatum  fuiftè  ; quod  non  ideo 
dico , ut  ipfius  mentis  aliquid  detraham , fed  ut  difeant  alii  hanc 
marcriam , denfa  adhuc  caliginc  obfcptam,  cautius  tradhire,  cum 
viderint  magnos  quoque  Viros  in  ea  fréquenter  celpitalle.  Ha- 
bet  ccte  Hermannus  hac  in  re  fibi  comparem  in  N E w- 
TONo,  qui  & ipfe  aliquando  fuos  mânes  pafliis  eft,  ceu  fu- 
pra  üftendi  & alibi  fxpius.  _ ESSAI 

• N“.  CXXXVH.  t N”,  priccd.  pag.  257,  »jg. 
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Servant  à expliquer  les  principaux  rhcnomcncs  du 
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NOUVELLE  PHYSIQUE 

CELESTE. 

Servant  à expliquer  les  principaux  Thenomènes  du 
Ciel,  ^ en  particulier  la  caufe  phy^que  de  tincli- 
naijon  des  Orbites  des  Planètes  par  raport  au  plan 
de  1‘ Equateur  du  Soleil. 

Feliccs  animx,  quibus  hase  cognofeere  primutri> 
inque  domos  fuperas  feandere  , cura  fuit. 

Ovid.  Fiijlor.  lib.  I.  ,, 

D I S C O U R S ' P R E L I M I N AJ  R E 

L ...  ^ ...  . . ^ 't  i ' ..y  . 

L’Academie  Royade  dés  Sciences,  fdon  fon 
noble  delTcin  de  taire  fleurir  les  Sciences  & les  beaux 
Arts,  invite  les  Savants  de  toutes  les  naûçtis  fens  diiUhilipOj' 

à 
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à travailler  fur  les  fujets  quelle  leur  propofi:  tous  les  ans,  avec 
un  prix  ddlinc  à celuv  qui  aura  le  mieux  rculTi.  Le  fujet 
pour  l’année  1732  n’ayant  point  été  traité  à la  fatisfâélion  de 
l’illuftre  Academie , elle  l’a  remis  fur  le  tapis  une  fécondé  fois 
pour  l’année  1734,  & pour  encourager  davantage  les  curieux, 
elle  a trouvé  bon  d’en  doubler  le  prix. 

La  quelHon  efl  conçue  en  ces  termes  : Qxeffe  ejl  Lt  caufe 
phjfique  de  t inclinai fm  des  Plans  des  Orbites  des  Planètes  par  ra- 
port  au  plan  de  [Equateur  de  la  révolution  du  Soleil  autour  de  fin 
axe  doit  vient  que  les  Inclinaifons  de  ces  Orbites  font  differentes 
entr  elles.  C’eft  , lâns  doute,  une 'matière  très -importante  , 
& trè»-dignc  d'étre  aprofondie  avec  une  icrieufe  aplication, 

I 1. 

tl  n’y  a eu  jufqu’ici  que  deux  fyftèmes  de  Phyfique , qui  aycnl 
&it  grand  bruit , & partagé  les  opinions  des  Phyiiciens  : l’un  eft 
le  Êtmeux  fyftème  des  Tourbillons  , introduit  par  M.  De s- 
CARTESj  l’autre  eft  celui  dcM.  Newton,  qui  fe  fert  du 
Vuide  & des  Attrapions , fohdé  d'ailleurs  fur  deux  loixque  la  Na*’ 
ture  fuit  dans  le  mouvement  des  Pianètes , & de  leurs  Satellites. 

L’un  & l’autre  de  ces  deux  fyftèmes  eft  très-bien  imaginé , 
& chacun  a fes  beaute£  ; mais  auflï  fiut-il  convenir  qu’il  y a 
de  part  & d’autre  de  grands  défauts  , & des  difficultés  que 
perlonnc  n’a  encore  entièrement  levées  : de  forte  que  je  ne  m’é- 
tonne point  que  les  pièces  données  pour  le  dénouement  de  nô- 
tre queftion , n’ayent  pas  eu  le  bonheur  de  contenter  le  goût 
exquis  de  M”.  les  Juges  : c’eft  aparemment  que  les  Auteurs 
des  pièces  ont  donné  avec  trop  de  déférence  dans  l’un  ou  l’au- 
tre de  ces  deux  fyftèmes , làns  aftes  de  difeerhement  du  bon 
d’avep  le  mauvais.-  Car  encore  un  coup  » il  faut  • denteurer 
d’accord  que  chacun  a fon  mauvais  côté,  par  lequel  il  faudroit 
l’envifager  auffi , avant  que  de  s’y  livrer  entièrement. 

<■  I I ï.’ ‘ " "e. 

M.  de'  Maupertuis  t dans  l’excellent  ÙÜcoüts  fur  les 
. ’ differea- 
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differentes  figures  des  Aftres , qu’il  donna  au  public  vers  la 
fin  de  l’année  dernière  , expofe  très  - diftinéfement  tou- 
tes les  difficultés  aufquellcs  les  deux  fyftèmcs  font  fujets , quoi* 
qu’en  qualité  de  Géomètre , il  admette  celui  de  M.  Ne  W- 
TON , à caufe  de  l’cxaélitudc  avec  laquelle  la  plûpart  des  Phé- 
nomènes celeftes  s’expliquent  dans  ce  fyftèmc  , & non  point 
à caufe  de  l’évidence  des  principes  qu'on  y adopte.  Il  a rai- 
fon  de  dire  , que  tout  effet  réglé , nonobfbnt  que  fa  caufe 
foit  inconnue , peut  être  l’objet  des  Mathématiciens  > témoin 
GallILe’e,  qui,  fans  connoitre  la  caufe  de  la  pefanteur  des 
corps  vers  la  terre  , n’a  pas  laifle  de  nous  donner  fur  cette  pe- 
fanteur , une  Théorie  très -belle  & très-fûre,  & d’expliquer 
les  phénomènes  qui  en  dépendent  ; témoin  aufli  lui  - même  , 
qui  dans  le  chapitre  pénultième  nous  donne  en  habile  Mathé- 
maticien la  folution  de  deux  problèmes  difficiles  , fur  les  figu- 
res que  doivent  prendre  les  fluides  qui  tournent  autour  d’un 
axe  , & fur  la  nature  d’un  torrent  de  matière  fluide  circulant 
autour  d’un  axe  hors  du  torrent  : où  il  fupofe  la  pefanteur  du 
fluide  comme  une  attraftion , fans  avoir  befoin  d’en  indiquer 
la  caufe , ni  de  dire  en  qaoi  elle  confifle.  Il  remarque  fort 
bien  que  M.  N E W T O N avoit  a/fes  de  candeur  , pour  ne  re- 
garder jamais  l’attraétion  comme  une  explication  de  la  pcfân- 
-teur  des  corps  les  uns  vers  les  autres , & pour  advertir  qu’il 
n’cmployoit  ce  terme  que  pour  défigner  un  fait , & non  point 
une  caufe. 

Il  n’en  eft  pas  autrement  du  Vuide  parfait  que  M.  Ne  v- 
T O N fupofe  i il  lui  eft  permis  de  le  fupofer , tant  qu’il  ne  s’en 
fert  que  comme  d’un  milieu  ou  d’un  fluide  fans  réliftance  , fe 
mettant  peu  en  peine  fi  un  tel  milieu  ou  un  tel  vuide  peut 
exifter, ou  non.  Un  Géomètre,  entant  que  tel,  n’cft  pas  obli- 
gé d’expliquer  l'origine  des  fiiits  : il  peut  les  fupofer , pour- 
vu que , pour  en  découvrir  les  propriétés , il  raifonne  jufte  fur 
les  hypothéfes  établies.  Il  feroit  a fouhaiter  que  les  partifans 
de  M.  Newton  euffent  fuivi  l’exemple  de  leur  maitre,  & 
cju’au  lieu  de  prétendre  que  le  vuide  & l’attraélion  font  des 
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rcalitts  dans  la  nature  des  chofcs , & que  ce  font  des  princi- 
pes d’cxiftcnce  , ils  les  eulTent  feulement  envifagès  comme  des 
maniérés  de  concevoir. 

I V, 

C’eft  donc  au  Phyficien,  qui  veut  chercher  les  caufes  des 
faits  , à établir  des  principes  d cxiftencc , & ces  principes  doi- 
vent être  clairs  & intelligibles  , fi  bien  que  leur  poflibilité  fc 
manifefte  d’elle-mcme.  Je  ne  penfe  pas  que  le  principe  d’at- 
traftion  ait  autant  d’évidence  que  celui  d’impulfion  : je  vois, 
par  exemple , avec  une  évidence  entière , qu’un  corps  en  mou- 
vement , qui  en  rencontre  un  autre  en  repos , doit  le  mouvoir 
auifi , non-feulement  parce  que  les  corps  font  impénétrables  , 
mais  parce  que  le  choc  cft  une  aélion  , & que  toute  aélion 
doit  avoir  fon  effet , qui  produit  un  changement  dans  l’état  de 
celui  qui  le  reçoit  : mais  il  n’y  a point  d’autre  changement 
d’état  dans  le  corps  choqué , que  celui  de  quitter  l’état  de  re- 
pos où  il  étoit,  pour  fe  mouvoir;  car  c’eft  une  loi  generale 
reçûe  dans  la  Statique  & la  Méchanique  , que  les  corps  prêt 
fés  plus  d’un  côté  que  de  l’autre  doivent  céder  vers  où  ils 
font  le  moins  prefTes.  Or  le  choc  fe  foit  par  prelfton  ; c’eft 
donc  une  aétion  dont  il  réfulte  un  effet.  Qui  veut  concevoir 
une  aftion  fans  effet , il  veut  concevoir  une  chimère. 

Tout  au  contraire  , un  corps  fans  mouvement  ne  peut  pas 
agir,  puifque  l’aftion  d’un  corps  dépend  uniquement  de  fon 
mouvement  ; ainfi  je  ne  vois  pas  comment  deux  corps  éloi- 
gnés & en  repos  peuvent  s’attirer  mutuellement,  c’eft-à-dire, 
fe  mettre  en  mouvement  d’eux-memes  ; ce  feroit  un  effet  fans 
caufe  , & une  a(ftion  fans  principe  d’agir.  Vouloir  recourir  à 
la  volonté  immédiate  de  Dieu , & dire  que  Dieu  les  jpouffe 
l’un  vers  l’autre  avec  une  certaine  force,  lorfqu’ils  font  a une 
certaine  diftance  de  l’un  à l’autre , ce  feroit  bannir  les  caufes 
fécondes  de  la  Nature  ; il  vaudroit  autant  dire  que  tous  les 
phénomènes  , & tout  ce  qui  anive  dans  l’univers  , s’exécute 
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immédiatement  par  la  caufe  première,  je  veux  dire,  par  la  vo- 
lonté divine , & que  les  cau/cs  fécondés  n’y  contribuent  que 
comme  des  occafîons  qui  déterminent  l’Etre  fouverain  à agir 
d'une  telle  ou  telle  manière  félon  les  diverfes  contingences  ; 
mais  ce  feroit  introduire  de  nouveau  le  fyilème  des  caufes  oc- 
cafîonnelles , qui  n’a  guères  contenté  les  Philofophcs  de  bon 
goût. 

V. 

Les  inconvénients  qui  réfultcnt  de  ces  deux  principes  in- 
compréhenfibles  pour  un  Phyficicn , je  parle  du  Vuide  & de 
l'Attraâion , ne  font  pas  les  fculs  qui  empêchent  d'admettre 
dans  la  Phyfique  le  Syftcme  de  M.  Newton:  il  y en  a 
d'autres , par  raport  à quelques  phénomènes , qui  relient  inex- 
plicables , quand  même  on  accorderoit  ces  principes  j ce  font,' 
par  exemple , la  rotation  des  Planètes  autour  de  leur  axe  ; com- 
me aufli  la  direélion  commune  de  leur  révolution  autour  du 
Soleil  , fe  faifant  chacune  fous  le  Zodiaque  d'Occident  en 
Orient , ainlï  que  fe  âit  aulll  la  révolution  du  Soleil  fur 
Ibn  axe  i item , les  mouvements  irréguliers  des  Comètes , dont 
prcfqüe  chacune  a fa  direâion  particulière  , & fouvent  con- 
traire l'une  à l’autre.  Il  femble  que  le  Vuide  pariait,  tel  que 
M.  Newton  le  fupofe  , devroit  permettre  aux  Planètes, 
aulfi-bien  qu’aux  Comètes  , de  fe  choifir  chacune  une  route 
particulière  , & indépendante  de  la  régularité  de  diredion.  M. 
Newton  a fi  bien  fenti  cette  difficulté , qu’il  avoue  que 
ce  phénomène  efi  quelque  chofe  de  fumaturel. 

V I. 

Le  fyftèfflc  des  Tourbillons  imaginé  .i  lâ  maniéré  de  M. 
Descartes  ne  laiil'e  pas  d’être  expoiè  auffi  à de  grandes 
objedions  : on  fait  que  la  gravitation  des  Planètes  vers  le 
Soleil,  attribuée  à l’effet  de  la  force  centrifiigc  de  la  matière 
du  Tourbillon , ne  devroit  pas  fe  faire  diredement  au  centre 
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du  Soleil,  mais  perpendiculairement  vers  Taxe  du  Tourbillon  î 
de  meme  que  les  corps  graves  lür  la  Terre  devroient  avoir  une 
tendance  perpendiculaire  à l’axe,  & ne  point  tendre  au  cen< 
tre  delà  "Terre.  Il  femble  aufli  que  les  Planètes  principales,^ 
ü elles  étoient  Simplement  entraînées  par  le  courant  de  la  ma- 
tière du  Tourbillon  folaire,  devroient  avoir  la  même  vitefle 
& la  même  dcnlitc,  qu'ont  les  couches  du  Tourbillon  dans 
la  région  ou  elles  nagent  ; tout  comme  un  vaillbau , abandon- 
né au  courant  d’un  fleuve,  acquiert  enfin  une  vitclTc  commu- 
ne avec  l’eau  qui  l’emporte;  de  forte  que  la  force  centrifuge 
des  Planètes  deviendroit  précifément  égale  à celle  qu'auroit 
un  égal  volume  de  matière  du  Tourbillon  aux  endroits  où 
nagent  les  Planètes;  donc  à caufe  du  parfeit  équilibre  entre 
ces  deux  forces  centrifuges  , les  Planètes  , n’ayant  point  de 
gravitation  plus  OU  moins  grande  dans  un  temps  que  dans 
un  autre,  ne  varieroient  jamais  de  diflance  au  Soleil.  Il  efl 
vrai  qu’on  a propofé  diflierens  moyens,  pour  faire  voir  com- 
ment les  Planètes  peuvent  s’aprochcr  & s'éloigner  du  Soleil, 
pendant  que  le  Tourbillon  les  entraîne  : nvais  tous  ces  moyens, 
quelque  vraifemblables  qu'ils  foient  d’ailleurs,  ne  m’ont  jamais 
paru  affés  naturels. 

Il  y a encore  dans  le  Tourbillon  à la  Cartéfîenne  une  dit 
ficulté  , qui  confifle  en  ce  que  les  vitelTes  de  fes  couches  font 
beaucoup  trop  grandes,  par  raport  à celle  de  l’Equateur  du 
Soleil,  pour  que  la  circulation  de  cet  aftre  & celle  de  fon 
Tourbillon  dépendent  d’un  meme  principe.  Cela  eft  fi  vrai, 
que  Kepler,  avant  la  découverte  des  taches  fur  le  difque 
du  Soleil,  foupçonnoit  qu’il  devoit  avoir  un  mouvement  de 
rotation , dont  la  période  ctoit  de  3 jours  , au  lieu  de  j 5 
jours  & demi , comme  les  obfervations  des  taches  l’ont  montre 
dans  la  fuite. 

V I I. 

Mais  ce  qu’il  y a de  plus  fort  contre  le  fyftcme  des  Tour- 
billons , comn.e  le  remarque  très-à-propos  M.  de  M A u P E R- 
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TUIS,  réfulte  de  l’incompatibilité  pour  ce  Ij’llèmc  entre  les 
deux  loix  de  Kepler,  qui  s’oblervent  pourtant  gcncralc- 
ment  duns  le  cours  des  Planètes  tant  principales  que  fecon- 
daires.  En  vertu  de  la  première  de  ces  loix,  les  Icéleurs  de 
rOrbe  elliptique  d’une  Planète , formés  autour  du  foyer  qu’oc- 
cupe le  Soleil , font  conPamment  proportionnels  aux  temps 
qu’elle  employé  a parcourir  les  arcs  de  l’Elliplê,  compris  dans 
ces  fedeurs.  Par  la  fécondé  loi , il  faut  que  les  temps  pério- 
diques de  difFcrcntcs  Planètes  foient  en  raifon  fefquipliquée 
de  leurs  diHances  moyennes  au  Soleil  , ce  qui  s’étend  auflî 
aux  Satellites  par  raport  â la  Planète  principale  autour  de  la- 
quelle ils  font  leurs  révolutions. 

Si  donc,  félon  l’hypothèfe  commune  des  Tourbillons,  la 
vitcflTc  des  Planètes  fe  réglé  fur  celle  des  couches  de  la  matière 
du  Tourbillon,  il  fàudroit,  fuivanr  la  première  loi  des  feâeurs 
proportionnels  aux  temps,  que  les  viteffes  réelles  des  couches 
fuffent  en  raifon  inverfe  des  diftances  au  centre,  c’eft  en^quol 
conlifle  la  circulation  harmonique  de  M.  Leibnits.  Mais 
en  conféquencc  de  la  lêcpnde  loi  , qui  veut  que  les  temps 
périodiques  de  différentes  Planètes  foient  en  raifon  fefquipli- 
quée des  diftances  au  centre , il  fàudroit  que  ces  memes  vi- 
teffes  réelles  des  couches  fuffent  en  raifon  foûdoublée  récipro- 
que de  leurs  diflances.  Les  vitelTcs  des  couches  auroient 
donc  en  meme  temps  deux  différentes  raifons  par  raport  aux 
diflances,  ce  qui  impliqueroit  une  manifcfle  contradiction. 

Pour  la  fauver,  on  pourroit  peut-être  inventer  un  nouveau 
Tourbillon  qui  làtisfît  à une  des  loix  , pendant  que  l’autre 
làtisfcroit  à l’autre  ; & chacun  de  ces  deux  Tourbillons  dc- 
vroit  circuler  fïiivant  là  propre  réglé , fans  s’interrompre  mu- 
tuellement en  fe  travcrfânt,  à peu  près  comme  M.  BuLL- 
FINGER  a voulu  expliquer  (d’une  maniéré  plus  ingenieufe 
que  vraifcmblable  ) l’effet  de  la  pefanreur  & fa  tendance  vers 
le  centre  de  la  Terre,  en  multipliant  les  Tourbillons.  Mais 
c’eft  ici  où  l’on  pourroit  demander,  fi  la  fimplicité  des  opera- 
tions de  la  nature  peroiet  de  prod-gucr  fi  libéralement  des 
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matières  dr  des  mouvements , fans  autre  raifon  que  U hefoin  qu  oh 
en  a.  Il  eft  vrai  que  c’eft  une  libéralité  qui  ne  coûte  rien , 
mais  aulli  peu  pardonnable  que  celles  des  anciens  Aftrono- 
mcs,  quii  pour  fuplécr  à rinfuffifancc  de  leurs  hypothcfes, 
n’ont  point  fait  fcrupulc  de  créer  de  nouveaux  cieux  cryftai- 
lins,  des  épicycles,  & d’autres  ouvrages  de  cette  nature,  à 
mefure  qu’on  en  avoit  befoin  pour  expliquer  de  nouvelles  ir- 
régularités qui  fc  découvroient  dans  le  mouvement  des  Ai- 
tres , fans  fe  mettre  en  peine  fi  tous  ces  embarras  étoient  con- 
venables à la  fimplicité  , à la  beauté  , & à la  fymmétrie  de 
rUnivers.  Que  n’auroient  - ils  pas  encore  &it , ces  memes 
Aftronomes , li  déjà  de  leur  temps  on  eût  connu  les  merveil- 
les du  ciel , decouvertes  dans  ces  derniers  fiécles  ; que  n’au- 
roient-ils  pas  fait,  dis-je,  pour  les  expliquer  à leur  maniéré: 
on  ne  verroit , je  crois , qu’un  labyrinte  d’une  infinité  de  cer- 
cles nouveaux. 


V 1 1 i. 

Je  reviens  à nos  deux  fyflèmes  donnés  par  DesCAIITES 
& par  M.  Newton;  de  quelque  côté  que  je  me  tourne, 
je  rencontre  dans  chacun  des  difficultés  prefque  infiirmontablcs. 
J’ai  donc  cru  qu’en  voulant  fè  dévouer  aveuglément  à l’un  ou 
à l’autre  de  ces  deux  fyftcmcs,  on  ne  pourroit  pas  répondre 
d’une  maniéré  fatisfàifante  à la  ’queflion  propofee.  Un  jufte 
milieu  entre  les  deux  m'a  paru  le  plus  fur:  pour  cette  fin, 
j’ai  choifi  de  l’un  & de  l’autre  ce  qu’il  y a de  plus  naturel  & 
de  plus  fimplc;  j’ai  abandonné  dans  chacun  ceux  des  princi- 
pes qui  choquent  ou  la  raifon  ou  le  bon  fens  , ne  me  fer- 
vant  que  de  ceux  qui  font  clairs  & intelligibles;  j’en  ai  tiré 
des  conféquences  , qui  en  découlent  naturellement  fans  les 
forcer.  De  cette  maniéré,  j’ai  tâché  de  concilier  enfembic  les 
deux  fyftèmes  par  leur  beau  côté , pour  en  former  un  nouveau. 
J’admets  dans  ce  nouveau  fyflème  les  Tourbillons  des  deux 
clpeccs , tant  ceux  du  Soleil  & des  Etoiles  fixes , que  les  par- 
ticuliers 
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tîcuHcrs  autour  des  Planètes  principales.  Je  ne  leur  donne 
point  d’autre  mouvement  que  celui  qu’ils  ont  reçu  du  meme 
principe  qui  a fait  tourner  les  Aftres  fur  leur  centre  qu’ils  envi- 
ronnent. C’eft  la  maniéré  la  plus  fimple  de  concevoir  la  circula- 
tion d’un  Tourbillon. 

La  gravitation  des  Planètes  vers  le  centre  du  Soleil , & la 
pefanteur  des  corps  vers  le  centre  de  la  terre,  n’a  pour  cau- 
î'e  ni  r.attraâion  de  M.  Newton  , ni  la  force  centrifuge 
de  la  matière  du  Tourbillon  félon  M.  Descartes  i mais 
l’impulfion  immédiate  d’une  matière , qui  fous  la  forme  d’un 
Torrent,  que  je  nomme  central  ^ fe  jette  continuellement  de 
toute  la  circonférence  du  Tourbillon  fur  foo  centre , & impri- 
me par  conféquent  à tous  les  corps , qu’il  rencontre  fur  fon  che- 
min , la  meme  tendance  vers  le  centre  du  Tourbillon.  De- 
là je  rends  raifon  de  la  propriété  de  cette  gravitation  des  Pla- 
nètes , ncceflaire  pour  qu’elles  décrivent  des  Ellipfcs  autour  du 
foyer , qui  eft  le  centre  des  tendances.  Et  tout  ce  qu’en  dé- 
duit M.  Newton  par  fes  attractions  , fe  déduit  naturelle- 
ment de  ma  Théorie  des  impulfions  du  Torrent  central. 

Cependant  mes  principes  ayant  entr’eux  une  liaifon  étroite, 
je  ne  poiirrois  pas  commodément  raifonner  fur  le  fujet  en  quef- 
tion , fans  foire  préalablement  une  defeription  de  mon  fyftème  : 
ce  que  je  fois  d’autant  plus  volontiers,  que  j’aurai  occafion. 
d’expliquer  en  meme  temps  les  caufes  des  principaux  phénomè- 
nes du  ciel , & de  donner  ainfi  une  idée  generale  d’une  nou- 
velle Phylîquc  celefte. 

Je  partage  mon  ouvrage  en  quatre  parties  j les  trois  pre- 
mières feront  employées  à l’cxpofition  du  nouveau  fyftème,  & 
à l’explication  des  foits  ; & la  quatrième  partie  traitera  en  par- 
ticulier de  la  Queftion  propofée  , où  je  ferai  voir  que  la  cau- 
fc  , qui  foit  que  la  route  des  Planètes  principales  s’écarte  du 
plan  de  l’Equateur  du  Soleil  , eft  femblable  à celle  qui  dé-, 
tourne  les  Vaifleaux  fur  mer  de  la  direéfion  de  la  quille  , ce 
que  l’on  apelle  la  Dérive  des  vaifftaute. 
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PREMIERE  PARTIE. 

I X. 

IL  y a long-temps  que  l’on  à remarqué,  que  fuivant  l’idétf 
que  Descartes  donne  pour  expliquer  la  caufe  de  la 
pefanteur  par  l’aétion  de  fes  Tourbillons,  les  corps  graves  ne 
devroient  pas  tendre  direélement  au  centre , mais  perpendicu- 
lairement à l’axe  de  ces  memes  Tourbillons  ; les  expériences 
faites  depuis  ont  confirmé  cette  objection  , en  ce  qu’on] a vû 
qu’une  fphérc  de  verre  remplie  d’eau  jufqu’à  une  partie  qui  con- 
tenoit  de  l’air  , ou  une  matière  liquide  de  moindre  denfité  que 
l’eau  , étant  tournée  rapidement  fur  fon  axe  , cet  air , ou  cettê 
matière  moins  denfe , fe  rangeoit,  non  point  autour  du  centre  en 
forme  de  globe , mais  plûtôc  le  long  de  l'axe , & fbrmoic  un 
noyau  allongé , aprochant  de  la  figure  cylindrique , conformé- 
ment à la  nature  des  forces  ccntriftiges , qui  veut  duc  les  par- 
ties qui  en  ont  moins  , comme  font  les  moins  dénies , cèdent 
aux  plus  denfes  , qui  ont  plus  de  force  centrifuge , fe  tendent 
par  conlequcnt  vxrs  le  centre  du  cercle  parallèle  à l’équateur  de 
la  fphére  , c’eft-à-dire , perpendiculairement  à fon  axe.  Qu’on 
life  pour  cela  le  difeours  de  M.  Bulffinger. 

M.  H U G U E N s voulant  obvier  à cet  inconvénient , a ima- 
giné une  autre  forte  de  Tourbillon  , dont  la  matière  fe  meut 
en  tout  fens  fur  la  furfàce  fphérique  de  chaque  couche  dont  il 
conçoit  compofé  fon  Tourbillon  ; dc-là  il  prétend  faire  voir 
pourquoi  les  corps  pefants  tendent  direéfement  au  centre  du 
Tourbillon  : mais  ce  mouvement  prétendu  fouffre  de  très- gran- 
des difficultés , parce  qu’on  ne  faurdit  dire  ce  qui  peut  entrete- 
nir ce  mouvement  ; d’autant  qu’il  fcmble  que  chaque  particu- 
le du  Tourbillon,  étant  rencontrée  par  une  autre  de  malle  & 
vitefle  égale  direèfement  opolt-e , toutes  les  deux  devroient  s’ar- 
rêter tout  court , à moins  qu’on  ne  veuille  fupofer  un  relfort 
parfait  dans  ces  corpufculcs  élémentaires , qui  les  repoulTc , fans 
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pouvoir  dire  d’où  leur  vient  ce  refTort , & partant  plus  diffici- 
le à expliquer  que  la  caufe  de  la  pclantcur  elle-même. 

X. 

Selon  monfyftcme,  il  fiiut  concevoir  deux  fortes  de  matiè- 
re , comme  auffi  deux  mouvements  principaux  , dans  un  Tour- 
billon cclcfte  ; l’une  de  ces  fortes  de  maoere , eft  celle  que  je 
conpois  comme  parfaitement  liquide , je  veux  dire  , non  feu- 
lement dis  ilîblc  à l’infini , ce  qui  eft  commun  à tous  les  corps , 
mais  divifee  réellement  à l'infini  & fans  bornes,  ou  plutôt  c’cfl 
un  fluide  uniforme  , qui  n’cft  pas  compofé  de  corpufcules  élé- 
mentaires , comme  on  conçoit  les  fluides  ordinaires , qui  fé- 
lon la  multitude  & grofteur  de  ces  corpufcules  plus  ou  moins 
ferres  , font  conçus  être  plus  ou  moins  denfes , & faire  une 
plus  ou  moins  grande  réfiftance  aux  corps  fcnfibles  qui  y na- 
gent : au  lieu  que  nôtre  matière  parfaitement  liquide  , entant 
quelle  eft  deftituée  de  corpufcules  élémentaires  , eft  fans  rc- 
fiftance , comme  nous  verrons  plus  amplement  ci-après. 

M.  Descartes  paroit  avoir  fupofe  quelque  chofe  d’a- 
prochant,  par  fa  matière  nii’il  apcüc  du  premier  élément,  mais 
mais  il  y a une  très-grande  différence  entre  nos  deux  manié- 
rés de  concevoir  la  nature  & l'origine  de  cette  matière  : la 
voici. 

X I. 

On  fait  que  ce  Philofophe  prétendoit , que  lorfqu’un  Tour- 
billon celcfte  devoit  fe  former  d’une  mafte  de  matière  , au 
commencement  en  repos  & divifée  en  petits  corpufcules  qui 
fe  joignoient  exatftement  les  uns  aux  autres  , ne  laiffant  aucun 
vuidc  entr’eux  -,  que  toute  cette  grande  maflè  ayant  pris  par 
la  volonté  de  Dieu  , un  mouvement  de  circulation  autour 
d’un  centre,  ces  corpufcules  ont  dû  quitter  leurs  places,  & 
fe  choquer  de  toutes  parts;  d’où  il  eft  arrivé,  félon  lui,  que 
par  la  fréquente  attrition  de  leurs  angles  & promincnces  avan- 
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cces  ils  fc  font  enfin  écornés , jufqu’à  s’arrondir  parfaitement  en 
petits  globules  trts-folidcs,  & dcditués  de  pores  i cor  D es  C A R- 
TES  croit  que  la  folidité  ou  la  dureté  des  corps  n’a  point 
d’autre  caufe  que  le  repos  relatif  de  leurs  parties  entr’elles. 

C'eft  l’amas  de  tous  ces  petits  globules  qu’il  a voulu  nom- 
mer la  matière  du  Iccond  c'ement , Sc  qui,  par  la  continuation 
de  fon  mouvement  circulaire  une  fois  imprimé , forme  un  des 
Tourbillons  celcflcs.  Le  déchet,  ou  la  raclure  provenue  après 
l’arrondiflcmcnt  des  globules  , eft  ce  que  DesCARTES  a 
nommé  matière  du  premier  élément , dont  les  particules , in- 
comparablement plus  petites  que  les  globules,  n’ont  aucune 
figure  régulière  ni  déterminée,  mais  fervent  en  partie  à rem- 
plir les  intcrflices  triangulaires  des  globules , & en  partie  à 
s’auiaffer  autour  du  centre  du  T ourbillon , dans  l’efpace  qui  fc- 
roit  reflé  vuidc  par  la  formation  & diminution  des  globules , 
Iclcjucls  par  leur  force  centrifuge  fe  font  éloignés  du  centre. 
Cet  amas  de  matière  du  premier  élément  qui  occupe  la  ré- 
gion centrale  du  Tourbillon,  eft  , félon  De  SCA  R T ES,  la 
fubflancc  du  Soleil , ou  d’une  autre  étoile. 

X I I. 

Je  ne  veux  pas  m’amufer  à faire  l’hiftoirc  de  toutes  les  con- 
féqucnces  que  ce  grand  Philofophe  a tirées  de  cette  hypothè- 
fe , pour  en  compofer  tout  fon  fyflème  du  monde.  Il  me  fuf- 
fit  de  taire  voir  que  fa  matière  du  premier  élément  n'cft  pas 
aélucllemtnt  divilée  à l’infini , puifqu’il  veut  que  chacune  de 
ces  particules  ait  été  feparée  d’une  plus  grande , dont  elle  fâi- 
foit  partie  j elle  efl  donc  encore  un  corpufculc  entier  & indi- 
vifé  , quoique  fujet  à des  changements  infinis  de  grandeur  Sc 
de  figure.  De-là  il  fuit  que  nôtre  Philofophe  a regardé  la  fo- 
lidité ou  la  dureté  des  particules  élémentaires , c’efl-à-dire  , 
ce  repos  relatif  de  leur  parties  internes  , comme  un  attribut 
çflcnticl  ou  attaché  à leur  nature^ 

XIII- 
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Mais  moi  tout  au  contraire  , je  penfe  que  la  dureté  des 
corps , quelque  petits  qu’ils  foient , eft  une  qualité  accidentel- 
le , qui  n’eft  point  comprife  dans  l’idée  que  nous  devons  av'oir 
du  corps.  La  cohéfion  des  parties,  foit  parfaite  ou  imparfai- 
te , eft  un  phénomène  qui  a fa  caufe  comme  tous  les  autres 
phénomènes  de  la  nature.  Qui  dit  corps , ne  dit  autre  cho- 
fe  que  ce  qui  eft  étendu , mobile  & impénétrable  ; voilà  tout 
ce  que  l’idée  du  corps  doit  renfermer  ; il  n’eft  pas  même  né- 
ceflaire  de  faire  entrer  la  divifibilité  dans  la  définition  du  corps, 
comme  étant  déjà  comprife  dans  la  feule  notion  de  l’etendué. 

X I V. 

Cela  étant,  il  eft  vifible  que  la  matière,  entant  que  ma- 
tière, eft  non  feulement  divifible  à l’infini , mais  qu’immédia- 
tement  après  fa  création  elle  pouvoir  être  réellement  diviféc 
à l’infini , j’entends  ici  une  infinité  abfolué , en  forte  qu’il  n’y 
a pas  meme  des  particules  infiniment  petites,  ou  pour  parler 
ainli,  des  dittérentielles  de  matière,  dont  on  puilfe  dire  quel- 
les ont  une  folidité  néedfaire;  car  encore  une  fois  la  folidité 
n’entre  pas  dans  la  nature  du  corps,  & n’en  eft  point  du  tout 
eftentielle.  Je  fais  bien  qu’il  y a des  Philofophes,  & pref- 
que  la  plupart,  qui  croyent  que  les  corpufculcs  élémentaires 
qui  compofent  les  corps  fenlibles,  font  folides  de  leur  nature; 
comme  (î  la  petitdfe  pouvoir  changer  la  nature  du  corps: 
mais  c’eft  un  préjugé  tout  pur,  dont  on  devroit  le  défaire. 

Ainfi  je  conçois  très-clairement , qu'il  peut  y 'avoir , fins 
contradiâion  ; dans  le  monde , une  matière  telle  que  je  viens 
de  la  décrire , que  j’apellcrai,  prife  dans  ce  fens,  m/ttiere  pre- 
mière, ou  matière  du  premier  élément.,  dont  la  nature  eft  d’a- 
voir une  divifion,  ou  plutôt  une  dift'olution  de  parties  qui  va 
à l’infini  abfolu.  En  effet,  qu’cft-ce  qui  m’empêche  de  fu- 
pofer  l’cxiftence  de  ce  premier  élément  î car  après  la  création 
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de  la  matière  en  general,  le  Créateur  n’avoit  qu’à  en  laiflcr 
une  partie  dans  foq  état  naturel,  & cette  partie  étoit  déjà  ce 
premier  élément,  fans  que  le  Créateur  y adjoûtat  une  nouvelle 
qualité. 

X V. 

L’autre  partie  de  la  matière  aura  été  employée  primitive- 
ment à en  former  des  corpulculcs , en  prenant  pour  chacun 
une  petite  quantité  de  matière  du  premier  élément,  ramaflée 
enfcmblc,  & qui  par  le  foui  mouvement  confpirant  dans  tous 
fes  points  , fait  une  mairule  dont  les  parties  font  par  cela  mê- 
me cohérentes , fans  dire  qu’elles  fbient  invinciblement  dures. 
Ce  font  donc  ces  corpufoiiles  clemcntaires  que  je  qualifierai  du 
litre  de  mmicre  du  fécond  élément , Je  ne  prétends  pas , à l’e-^ 
xemple  de  DescaRTLS,  montrer  comment  par  les  diffé- 
rentes combinaifons  de  la  matière  du  fécond  élément  avec  le 
concours  du  premier  s’eft  formé  la  matière  du  troifiéme  élé- 
ment , & dc-là  comment  les  corps  terreftres  & celeftes  ont  pil 
prendre  leur  origine  i ce  foroit  une  entreprife  trop  hardie  & 
trop  préfbmptueufo  pour  moi.  Mon  but  cft  feulement  de  fiti-. 
re  voir  que  par  la  nature  & par  l’aétion  de  la  matière  du  pre- 
mier & du  fécond  élément , tels  que  je  les  ai  expliqués  ici , je 
me  trouve  en  état  de  rendre  raifon  des  principaux  phénomè- 
nes celeftes  que  l’Aftronomie  a obfcrvés,  & partant  auftî  de 
celui  qui  fait  le  fujet  de  la  queftion  de  l'illuflrc  Académie. 

X V L 

La  matière  du  premier  élément  étant  parfaitement  liquide, 
& n’ayant  point  de  parties  cohérentes,  on  voit  bien  qu’elle 
ne  fait  aucune  réfiftance  aux  corps  qui  s’y  meuvent  ; car  la 
réliftancc  des  fluides  ne  vient  que  de  l’inertie  des  molécules  dont 
les  fluides  font  compofés,  & dont  un  corps  qui  y nage,  doit 
à tout  moment  remuer  , & déplacer  une  certaine  quantité  j 
çe  qui^  ne  fe  peut  faire  fans  leur  communiquer  une  partie  de 
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Ibn  mouvement , & en  perdre  par  conféquent  tout  autant. 
Et  c’eft  en  quoiconfifte  la  rcfiftance , qui,  la  vitefle  étant  égale, 
fera  todjours  proportionnelle  à la  denfitc  du  fluide,  indépen- 
damment de  la  grofleur  des  molécules;  car  c’eft  le  volume 
entier,  & non  pas  le  nombre,  que  le  corps  mû  déplace  dans 
un  petit  temps  donné,  qui  doit  déterminer  la  quantité  de  la 
réilftance. 

Ainli  on  accorde  à M-  Ne  W T ON,  que  faîfant  abflrac- 
tion  de  la  ténacité  & du  frottement  du  fluide  contre  le  corps, 
ce  qui  caufe  une  autre  e/pccc  de  rélîftancc;  ne  regardant  que 
la  réliftancc  qui  vient  de  l’opolition  & du  déplacement  d’un 
volume  de  molécules  que  le  corps  rencontre , cette  réliflance 
fera  en  raifon  compofée  de  la  denfitc  & du  quarré  de  la  vi- 
tefle: on  accorde  donc  aulli,  qu'une  plus  ou  moins  grande 
fubtilité  de  ces  molécules,  ne  fait  rien  à l’eflimation  de  la 
réliflance;  étant  vifiblc  que  les  plus  fubtiles  molécules  peu- 
vent être  fi  ferrées , que  le  fluide  qui  en  eft  compofé  fera 
beaucoup  plus  denfe,  qu’un  autre  dont  les  molécules  (peut- 
être  plus  groflieres)  ne  laiflent  pas  de  compofer  un  fluide 
d'une  rareté  fort  grande;  tel  efl,  par  exemple,  l’air  dont  les 
molécules  élémentaires,  félon  routes  les  aparcnces,  ont  plus 
de  groffeur  que  celles  du  vif-argent , quoique  le  vif-argent, 
folt  bien  dix  mille  fois  plus  denfe  que  l'air., 

XVI I; 

Mais  felon^  l’idée  que  nous  avons  de  notre  matière  du  pre- 
mier élément,  puifqu’ellc  n’eft  pas  un  amas  de  molécules  fo- 
lides  comme  un  autre  fluide  , il  efl  évident  qu’elle  n’a  pas 
cette  inertie , requife  pour  opofer  de  la  réfiflance  aux  corps 
qui  s’y  meuvent.  C’efl  donc  une  matière  liquide , d’une  con- 
tinuité & homogénéité  parfiiite  , qui  cede  avec  une  facilité 
infinie  au  moindre  mouvement  d’un  corps,  qui  ne  fait  que 
remplir  le  vuidc,  & s’accommoder  à tout  moment  aux  ditfé- 
rentes  fituations  des  corps  qu’elle  environne.  Cela  fait  que 
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les  corps  y peuvent  continuer  leur  mouvement  fans  en  rien 
perdre , tout  comme  ils  feroient,  s’ils  nageoient  dans  un  vui- 
dc  parfait,  tel  que  le  fupofent  les  partifans  rigides  de  M. 
Newton, 

XVIII. 

Suivant  ma  théorie,  la  nature  & la  formation  d’un  Tour- 
billon celcfte  fe  fait,  comme  je  vais  l’expliquer:  il  &ut  con- 
cevoir une  prodipiciifc  quantité  de  matière  fluide,  mais  non 
pas  de  celle  que  Descartes  apelle  des  globules  céleftes; 
je  fapofe  que  fa  plus  grande  partie  foit  faite  de  cette  matiè- 
re du  premier  élément  parfaitement  liquide,  dans  laquelle  foit 
méléc  une  bonne  partie  de  matière  du  fécond  élément,  dit 
perfée  par  toute  la  malfei  en  forte  que  les  particules  du  fé- 
cond élément , quoique  bien  proches  les  unes  des  autres , ne 
lailfcnt  pas  d’avoir  des  intervalles,  qui  font  bien  grands  en 
comparaifon  des  diamètres  de  ces  p.irticules;  à peu  près  com- 
me je  conçois,  que  le  peu  de  fumée  qui  fort  d’un  grain  d’en- 
cens mis  fur  un  charbon  ardent  remplit  tout  l’air  d’une  cham- 
bre , ou  comme  un  grain  de  cochenille  peut  teindre  une 
grande  quantité  d’eau  claire.  Donc  toute  cette  malle  de  m.a- 
tiere  parlâitement  liquide , mais  imprégnée  de  particules  du 
fécond  élément , commençant  à être  tournée  autour  du  centre 
en  forme  d’un  Tourbillon  , continuera  de  (c  mouvoir  avec 
la  vitdfe  une  fois  acquife;  mais  cette  vitelfe  , qui  fera  vers 
l’équateur  du  Tourbillon  à peu  près  en  raifon  réciproque  de 
la  racine  quarrée  de  la  diftancc  au  centre,  comme  on  a dé- 
montré ailleurs  que  la  nature  du  tourbillon  le  requiert,  n’ell 
pas  à beaucoup  près  fi  rapide,  que  fe  l’imaginent  ceux  qui 
croyent,  avec  Descartes,  que  les  Planètes  font  empor- 
tées par  le  Tourbillon  autour  du  Soleil.  Car  je  ferai  voir 
que  les  Planètes  ont  un  tout  autre  principe  de  leur  moiivc- 
vement  annuel,  & que  la  circulation  de  la  matière  du  Tour- 
billon eft  deftinée  à ua  autre  ufage  qu’à  celui  d’emporter  les 
Planètes. 

XIX. 
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Je  reviens  à confiderer  le  Tourbillon  dans  Tétât  de  géné- 
ration: dis  le  moment  donc  qu’il  a commencé  à circuler,  les 
particules  du  fécond  élément  ont  à la  vérité  acquis  un  peu 
de  force  centrifuge;  je  dis  un  fieu^  parce  que  leur  mouvement 
circulaire  eff  trcs-Ient  par  raport  à celui  qui  feroit  requis  pour 
entrainer  les  Planètes  liiivant  Tidée  de  M.  DescartES; 
cependant  cette  force  centrifuge,  quelque  petite  qu’elle  foit, 
a tait  monter  un  peu  les  particules  du  fécond  élément,  en 
s’éloignant  du  centre  ; s’étant  ainfi  raprochées  entr’elles , elles 
ont  compote  le  corps  du  Tourbillon  plus  denfe  qu’il  n’étoit, 
& la  denlité  introduite  a été  différente  félon  les  différents  é- 
loignemcnts  du  centre , & la  diverlîté  des  particules , foit  dans 
leur  groffeur  , figure,  ou  autres  circontlances,  ce  qu'il  n’eft 
pas  à propos  d’aprofondir , comme  ne  feifant  rien  à mon 
delTein.  Il  fuffît  que  je  dife  que  la  denfité  la  plus  grande 
qui  fe  trouve  dans  le  Tourbillon , peut  être  conçue  de  fi 
peu  de  conféqucnce  , que  malgré  cette  denfité  , la  matière 
du  fecffnd  élément  cfl  encore  fi  rare,  que  le  mouvement  d’u- 
ne Planète  n’en  fauroit  être  retardé  fenfiblcmcnt  pendant  un 
grand  nombre  de  tiécles, 

X X. 

Cependant,  par  l’éloignement  du  centre  & par  la  condenfa- 
tion  de  la  matière  du  fécond  élément  , il  refla  un  efpace  au- 
tour du  centre  du  Tourbillon , qui  fiit  rempli  de  matière  du 
premier  élément  d'une  liquidité  parfaite,  entremêlée  pourtant 
de  particules  groffiéres  , qui  par  l’irrégularité  de  leurs  figures 
le  font  accrochées  en  partie , & n’ont  pas  acquis  afles  de  for- 
ce centrifiige  , pour  fortir  de  cet  abime  de  matière  du  pre- 
mier élément. 


XXL 
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XXI. 

C’cft  ccttc  inaticrc  Infiniment  liquide,  àccumuléc  & ren- 
fermée dans  lefpace  central  de  chaque  Tourbillon , qui  fiiit 
ce  qu’on  apelle  une  Etoile  fixe , ou  le  Soleil  qui  eft  au  centre 
du  Tourbillon  folaire , dont  je  veux  entretenir  mon  leéleur  ; 
tout  ce  que  j’en  dirai  pouvant  être  apliqué  aux  autres  Tour- 
billons , dont  chacun  eft  parmi  les  autres , comme  entouré  de 
ceux  qui  lui  font  les  plus  voilins  tout  à l’cntour. 

XXII. 

La  malfe  totale  du  Soleil , ramaflee  antoür  du  centre  de  fon 
Tourbillon,  aura  acquis,  par  la  première  imprellion,  ce  mouve- 
ment de  rotation  fur  fon  centre,  dont  une  révolution  ( com- 
me on  le  connoit  par  lès  taches  ) s’acheve  dans  le  temps  de 
jours  par  raport  aux  étoiles  fixes  s mouvement  trop  tran- 
quille & trop  lent  pour  produire  une  force  centrifuge  de  quel- 
que confidération , comme  je  le  ferai  voir  ci-deifous. 

XXIII. 

Mais  la  matière  du  Soleil , qui  eft  infiniment  fubtile , & 
dont  la  moindre  portion  l’eft  auffi  , par  conféquent  fufceptiblc 
d’une  extrême  agilité,  cette  matière,  dis -je,  n’auroit- elle 
point  d’autre  principe  de  mouvement , que  celui  dont  je  viens 
de  parler , en  vertu  duquel  tout  le  globe  folaire  tourne  fut 
fon  axe  d’une  vitdfe  alfés  uniforme  , de  même  que  fon  tour- 
billon dans  chacune  de  fes  couches  ? U ne  faut  pas  douter  que 
la  matière  du  Soleil , outre  fon  mouvement  rotatif , ne  foit 
encore  dans  une  agitation  très-violente  , quelle  a reçue  dès 
le  commencement  de  fon  cxiftencc,  & qui  ne  iâuroit  dimi- 
nuer par  la  longueur  du  temps  , quoique  cette  agitation  fe 
6(fe  confiifément  8c  en  tout  fens  ; car  comme  ce  liquide  par- 
^t  eft  d’une  nature  à ne  point  faire  de  réfiftance  aux  corps 

qui 
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qui  y nagent , ainfi  que  nous  l’avons  dit , il  s’enfuît  que  les 
parties,  n'ayant  point  de  connexion  cntr’clles,  fe  mouvront  aut 
fl  très-librement , fans  s’empêcher , ni  fe  rélîfter  en  aucune  nu»- 
niere. 

XXIV. 

Voyons  ce  qui  doit  arriver  aux  corpufcules  grolTiers  & irré- 
guliers , que  j’ai  dit  ( §.  XX)  être  mêlés  par-ci  par-là  dans 
dans  cet  océan  du  premier  élément  ; & qui  par  l’irrégularité 
de  leur  Hgure , 3c  par  la  lenteur  du  mouvement  de  rotation  de 
la  mafle  du  Soleil , n’acquiérent  pas  alTés  de  force  centrifuge 
pour  fortir  & s’éloigner  du  Soleil  , ou,  s’il  y en  a qui  s’éloi* 
gnent , cet  éloignement  ne  s’étendra  qu’à  une  certaine  difbui- 
ce , par  exemple , tout  au  plus  jufqu’à  l’orbite  de  la  Terre , 
peut-être  dans  un  temps  plus  que  dans  un  autre.  Enfin , félon 
la  conflitution  & l’agilité  de  ces  corpufcules  , une  partie  ira  af- 
fés  loin , une  autre  fe  rangera  plus  ou  moins  haut , à propor- 
tion de  la  force  centrifuge  que  les  corpufcules  reçoivent  par  le 
tournoyement  du  Soleil- 

XXV. 

Ceft  peut-être  de  cette  matière  qui  s’échape  du  Soleil,  que 
fe  forme  une  cfpéce  d’atmofphcre  platte  autour  de  cet  aflre , 
& paiticuliercment  fur  le  plan  de  Ion  équateur , puifque  c’eil 
Ici  où  le  mouvement  de  circulation  cfl  le  plus  vite , de  où  par 
conféquent  la  force  centrifuge  eft  la  plus  grande.  Ainli  il  n’y 
a nul  doute  que  ce  ne  foit  cet  atmofphcrc  qui  caufe  la  lumière  zo- 
diacale, que  M.  CxssiNI/if  fere  obfcrva  la  première  fois  le 
foir  du  i8  Mars  1^83  , comme  il  l’a  annoncé  lui-même  dans 
le  Journal  des  Savants  du  10  Mai  de  la  même  année.  Apres 
lui,  M.Fatio  de  D u il  lie  R remarqua  auffi  cette  lumiè- 
re dans  l’Automne  le  matin  avant  le  lever  du  Soleil  ; d’où  il 
conjeâura  d’abord,  qu’elle  devoir  paroitre  le  plus  fcnllblcment 
dans  ces  deux  faifons  , favoir  dans  le  Printemps  après  le  cou- 
]»an.Btrnenlh0f(T4  0)r!HuTom.\\\.  Nn  ch. T 
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cher  du  Soleil , & dans  l’Automne  avant  fon  lever , parce 
qu’alors  dans  nos  climats , l’écliptique  ( ou  plutôt  le  plan  de 
l’équateur  folaire  ) fur  lequel  la  lumière  ( qu’on  apelle  zodia< 
cale  ) fe  répand  , s’élève  le  plus  droit  fur  l’horizon , ou  s‘a- 
proche  le  plus  d’un  cercle  vertical. 

XXVI. 

Après  cette  petite  digreflion , je  reviens  à mon  fyftèmc , qui 
fe  dcvelopera  par  l’explication  des  principaux  phénomènes  af- 
tronomiques , entre  Iclqucls  celui  qui  eft  en  queftion  deman- 
de le  plus  d'attention  , vû  l’extrême  dilficulté  qui  fe  préfentc 
de  tout  côté  en  voulant  chercher  une  caufe  phyfique  probable, 
qui  talfc  détourner  la  route  des  Pianètes  du  plan  de  l’équa- 
teur folaire  ; d'autant  qu'il  paroit  être  contre  le  cours  & l’or- 
dre de  la  nature  , que  les  corps  mus  ne  fuivent  pas  la  direc- 
tion de  la  caufe  mouvante,  là  où  les  corps  celeftes  ont  un 
champ  libre  d’aller  en  tel  ou  tel  fens , vers  où  la  force  motri- 
ce les  détermine. 

C’eft  ici  en  effet,  que  l’aifüon  des  Tourbillons  à la  Carté- 
fienne  fouffte  un  horrible  échec  j car  le  mouvement  du  Tour- 
billon & celui  du  Soleil  fur  fon  axe  , le  faifant  chacun  d’Oc- 
cident  en  Orient , prennent  fans  doute  leur  origine  d’une  mê- 
me caufe  : le  Tourbillon  & le  Soleil  font  un  tout  ; ainfi  la 
même  force  primitive,  qui  a fait  tourner  l’un,  a aufli  fait  tour- 
ner l’aurrc  ; donc  l’équateur  de  l’un  & réqnareur  de  l’autre  de- 
vroient  être  dans  un  même  plan;  donc  au  (h  les  Planètes,  qui 
flottent  tr.anquil!cmcnt  ( félon  l’idée  dcDnsCARTEs)  dans 
la  matière  du  Tourbillon  , devToient  fuivre  abfolumcnt  fa  di- 
reftion,  tout  comme  un  batteau  dans  une  rivière  abandonné 
à lui-même , cfl  bien-tôt  enrrainé  par  l’eau , & dirigé  fuivant 
le  fil  du  couranr.  Cependant  les  Planètes  ne  marchent  pas 
fur  les  traces  du  courant  du  Tourbillon  ; elles  s’en  écartent  ; 
& décrivent  des  routes  particulières,  dont  les  plans  coupent 
le  plan  commun  du  Tourbillon  & ^u  Soleil  d;ms  la  ligne  des 
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Nœuds  qui  pafTc  par  leur  centre  commun.  Voilà  le  point 
capital  de  la  ditüculté. 

XXVII. 

Pour  me  préparer  à y répondre  convenablement , je  conti- 
nue à faire  mes  réflexions  fur  les  effets  que  doit  produire  la 
véhémente  agitation  de  la  matière  du  premier  élément , dont 
j’ai  commencé  à parler  (§.  XXIII):  je  regarde  d’abord  cet- 
te agitation  comme  la  plus  forte  ébullition  que  l’on  puiffe  con- 
cevoir , & d’autant  plus  forte  que  la  quantité  de  corpufcules 
irréguliers  du  fécond  élément,  qui  s’y  trouvent  difperfés,  ne 
fauroit  rallentir  ni  diminuer  en  rien  la  violence  de  cette  ébul- 
lition , parce  que  quelque  copieulè  que  foit  cette  matière  hé- 
térogène des  corpufcules , elle  eft  comptée  pour  rien  en  com- 
paraifon  de  toute  la  maffe  du  Soleil , & n’y  fera  pas  plus  qu’u- 
ne pincée  de  poulliere  que  je  jetterois  dans  un  grand  chaude- 
ron  rempli  d’eau  bouillante. 

Cependant  ces  corpufcules  ne  laiffent  pas  d’etre  la  caufe  de 
plulieurs  effets  confiderables  tant  au  dedans  qu’au  dehors  du 
Soleil  ; car  comme  ils  font  obligés  de  fubir  la  même  agitation 
confiife , ils  ne  peuvent  que  fe  choquer  très-fréquemment  avec 
une  grande  impetuofité , par  où  il  arrive  qu’une  partie  des  plus 
grofliers  & irréguliers  , pouvant  réfifter  à la  rupture , s’accro- 
chent enfemble , & forment  enfin  de  gros  pelotons,  à peu  près 
comme  fe  font  les  avalanges  de  neige , qui  groffiffent  en  rou- 
lant avec  précipitation  du  haut  d’une  montagne.  C'eft  de -là, 
fans  doute  , que  tirent  leur  origine  les  «taches  de  différente 
grandeur  & figure  , que  l’on  oblers’c  fur  le  difque  du  Soleil  , 
qui  vraifemblablemcnt  ne  font  autre  chofe  que  ces  gros  pelo- 
tons , expulfés  quelquefois  vers  la  furface  du  Soleil , de  enfui- 
te  derechef  engloutis. 

L’aparition  de  ces  taches  a été  d’un  grand  fecours  aux 
Aftronomcs , qui  par  leur  mouvement  fur  le  difque  folai- 
re  ont  eu  l’avantage  de  déterminer  deux  chofes:  i".  le  temps 
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périodique  d’une  révolution  du  Soleil  fur  fon  axe;  & 2*.  la 
fîtuation  de  fon  équateur  par  raport  aux  étoiles  fixes.  Par  oà 
ils  ont  connu  que  ce  mouvement  de  roution  fe  fait  en  mê- 
me fens  que  la  révolution  des  Planètes  autour  du  Soleil,  fa- 
voir  fuivant  l’ordre  des  Signes  ; marque  certaine  que  ces  mou- 
vements font  les  crtets  d’une  même  caufe.  Quant  à l’équa- 
teur folaire,  ils  ont  au/ïî  trouvé  par  leurs  fréquentes  obferva- 
tions,  qu’il  n’eft  pas  dans  un  plan  commun  avec  l’écliptique 
ou  l’orbite  de  la  Terre,  ni  avec  les  orbites  des  autres  Planè- 
tes, mais  que  toutes  ces  orbites  font  différemment  inclinées, 
tant  entr’ellcs , que  par  raport  à l’équateur  du  Soleil.  Or  com- 
me cette  différence  ne  paroit  pas  bien  s’accorder  avec  la  mu- 
tuelle dépendance  qui  devroit  /égner  entre  le  mouvement  de 
rotation  du  Soleil , & celui  de  Ion  Tourbillon  ; c’eft  juffe- 
ment  ce  qui  a occafionné  l’illuffre  Académie  d’en  demander  la 
caufe  phyfîque  : mais  avant  que  d’en  venir  à la  folution  de 
cette  importante  queftion , il  faut  néceffairement  achever  d’ex- 
pliquer mon  fyftcmc  , afin  que  la  liaifon  entre  tous  les  phé- 
nomènes , dont  l’explication  en  découle  fi  naturellement , Ibit 
expofée  dans  un  plus  grand  )our.  Je  me  flatte  que  la  fimpli- 
cité , aufli  bien  que  la  féconi té  des  principes  dont  je  me  1ers, 
fera  agréable  à tous  ceux  qui  aiment  qu’un  fyffème  foit  clair 
& intelligible» 

XXVIII. 

Nous  avons  confideré  l’effet  que  produifent  les  corpufcules 
groffiers  & crochus , en  formant  par  leur  rencontre  & leur  con- 
crefcencc  les  taches  du  Soleil  ; je  paffe  maintenant  à méditer 
fur  ceux  qui  font  moins  groffiers , & d’une  confiffance  friable  : 
je  vok  avec  une  évidence  entière , que  ceux-ci  ne  pouvant  pas 
réfifter  à l’impetuofité  & frequente  collifion  , fans  fe  rompre 
de  plus  en  plus , deviendront  d’une  fubtilité  qui  furpalfe  la  for- 
ce de  l’imagination.  ' C’eft  donc  dans  l’agitation  incroyable- 
ment violente , & la  collifion  perpétuelle  de  ces  petites  maflu- 
Ics , que  coniifte  U lumière  éclatante  ; & la  chaleur  cxceffïve 
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du  Soleil.  Il  n’y  a qu’à  voir  comment  l’une  & l’autre  eft  por- 
tée au  dehors  du  Soleil  à une  didapce  immenfe , & avec  une 
rapidité  prodigieuTe. 

XXIX. 

Je  ne  fais  fi  on  ne  m’accordera  pas  facilement  , que  ces 
maifules  réduites  à une  petitefiè  quafi  infinie  , & mifes  dans 
une  cfFcrvcfcence  extraordinaire  , ne  pouvant  plus  fe  contenir 
dans  leurs  bornes , feront  chaflees  & jettées  hors  du  Soleil , a- 
vec  une  vitefTe  incomparablement  plus  grande  que  tout  ce  qu’on 
peut  imaginer  de  plus  rapide  , & cela  en  direction  droite  du 
centre  vers  tous  les  points  de  la  fiirface  extrême , & au  de-là 
meme  ( comme  nous  l’entendrons  bientôt  ) du  Tourbillon. 
Nous  voyons  au  moins  une  foible  image  de  telles  exploitons 
dans  les  liqueurs  fpiritueufes  faites  par  la  chymie  , lefquelles 
étant  fortement  fecouées  & agitées  , rendent  une  odeur  beau- 
coup plus  forte  & plus  au  loin , que  quand  elles  font  dans  un  état 
calme  5 marque  certaine  que , par  le  mouvement  d’agitation,  les 
particules  fpiritueufes  font  pouffèes  dehors  , & difperfées  de 
toute  part  a la  ronde , jufqu’à  une  dilhmcc  confidcrablc. 

Je  conçois  donc , que  ces  effluves  qui  fbrtent  du  Soleil , fans 
cefTe,  en  ligne  droite,  par  l’effet  d’une  explofion  très-violente, 
font  ce  qu’on  apelle  les  rayons  du  Soleil , qui  portent  fur  tout 
ce  qu’ils  rencontrent  la  lumière  & la  chaleur,,  de  la  maniéré 
qu’on  lait  affés , fans  que  je  m’y  arrête  long-temps. 

XXX. 

Je  dois  plutôt  répondre  à deux  objeftions  qu’ôn  peut  me 
feire.  La  première  eft , pourquoi  par  ce  continuel  dccoulement 
de  ces  maffules,  qui  dure  déjà  depuis  la  création  du  Monde, 
la  fourcc , qui  eft  dans  le  Soleil , ne  tarit  pas  à la  fin , & que 
la  matière  ne  lui  en  manque  jamais  î La  fécondé  objeétion  con- 
fifte  en  ce  qu’on  me  demandera  , d’où  vient  que  les  rayons, 
qui  traverfent  les  vaftes  étendues  du  Ciel , ne  perdent  rien  de 
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leur  rapidité  ? Pour  ce  qui  cft  de  la  dernière  de  ces  objec- 
tions , à laquelle  je  répondrai  en  premier  lieu  , je  dis  lans 
détour , que  chaque  Tourbillon  n’étant  qu’une  marte  de  ma- 
tière du  premier  élément,  mais  fans  agitation  intefline,  qui  le 
trouve  feulement  dans  celle  du  Soleil  & des  autres  Etoiles  fi- 
xes, & que  dans  cette  malTc  du  Tourbillon  y ayant  bien  quan- 
tité de  particules  du  fécond  élément , mais  qui  font  fort  difper- 
fées  les  unes  des  autres  ; on  voit  bien  , que  puifquc  la  matiè- 
re du  premier  élément  ne  réfifte  pas,  les  rayons  y pall'cront 
fans  aucun  obftaclc  de  la  part  de  cette  matière , & à caufe 
des  grands  intcrrtices  que  lailfent  cntr’elles  le  particules  du  fé- 
cond élément , l'extrême  fubtilité  des  madules , dont  les  rayons 
font  compofés  , fait  aiilli  qu’il  n’y  a point  d’empêchement  à 
craindre  pour  leur  palfiige  ; & que  fi  par  hazard  il  y en  a , l’u- 
ne ou  l’autre  de  ces  particules  , qui  fe  rencontre  fur  leur  che- 
min , fera  bien  vite  refoulée , & écartée  par  le  flux  continuel 
du  rayon. 

X X X I.  i 

Mais  quant  à la  première  objection  , elle  mérite  plus  d’at- 
tention J d’autant  que  la  réponfe  que  j’y  donnerai , m’ouvre 
juftement  le  chemin  pour  parvenir  à la  connoiflancc  de  la  cau- 
fe  phylique  d’un  des  plus  importants  phénomènes  , je  parle  de 
la  pelântcur.  On  renvoyé  donc  la  réponfe  , pour  la  donner 
lorfque  j’aurai  à expliquer  la  pefanteur  dans  toute  Ibn  éten- 
due ; il  fuflit  que  je  dife  en  partant  , que  la  perte  de  la  ma- 
tière du  Soleil , qui  fe  fait  par  l’écoulement  des  rayons , cft  à 
tout  moment  reparée  par  une  égale  quantité  d’autre  matière 
qui  s’y  jette  de  tout  côté , venant  des  extrémités  du  Tour- 
billon vers  le  Soleil , de  la  manière  que  j’indiquerai. 

Revenons  donc  aux  rayons  du  Soleil,  dans  le  progrès  def- 
quels  conllrte  la  propagation  de  la  lumière.  Il  y a long-temps 
que  l’on  ert:  defabiifé  de  croire  avec  DesCARTES,  que  cet- 
te propagation  foit  inftantanéc  comme  un  effort  qui  le  com- 
munique à la  fois  d’un  bout  à l’autre  par  toute  la  longueur  d’un 
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bâton , quand  il  eft  prcflc  par  l’une  des  extrémités.  L’obfcr- 
vation  qu’a  faite  M.-Romer,  montre  évidemment  que  le 
progrès  de  la  lumière  eft  fuccellif , quoique  prodigieufement 
rapide , puirqu’clle  parcourt  le  diamètre  de  l oi  be  annuel  de  la 
Terre  dans  le  temps  de  22  minutes  horaires  ; enforre  que  dans 
une  feule  minute  elle  fait  un  chemin  de  mille  diamètres  de  la 
terre,  & 1 6}  diamètres  dans  une  féconde.  Une  telle  viteilc, 
qui  eff  fix  cent  mille  fois  plus  grande  que  celle  du  fon  , a paru 
à M.  Huguens  trop  énorme , pour  croire  que  la  propaga- 
tion de  la  lumière  fê  fàffe  par  un  tranfport  acniel  d’une  matiè- 
re, qui  depuis  l’objet  lumineux  s’en  vienne  jufqu’.a  nous.  Il  a 
donc  mieux  aime  concevoir  cette  propagation  fur  le  pied  que 
fe  fut  celle  du  fon  , qui  s’étend  par  des  ondes  fphérique,  com- 
me on  le  voit  dans  fon  Traité  de  la  Lumière,  d'ailleurs  très- 
ingénieux;  où  il  prétend  que  les  particules  qui  compofent  le 
rayon , fans  fortir  loin  de  leur  place , fe  pouflcnt  fucceflivement, 
comme  feroient  de  petites  boules  élafüques  mifes  bout  à bout 
fur  une  longue  file  en  ligne  droite , dont  la  première  en  mou- 
vement choqueroit  la  fécondé  , celle-ci  la  troifieme  , & ainfi 
de  fuite  , tout  le  mouvement  de  la  première  boule  feroit  tranf- 
mis  à la  dernicre  par  les  boules  intcrmédûiircs. 

XXXII. 

Mais  fans  parler  de  rimpo/fibilité  du  hazard,  qui  demanderoit 
que  toutes  ces  petites  boules  fulfent  mifes  trts-exaCtement  & à 
la  rigueur  géométrique  en  ligne  droite  j car  ce  qu’il  dit , que  fi 
une  des  boules  en  rencontroit  à la  fois  trois  ou  plufieurs  autres, 
la  communication  du  mouvement  en  ligne  di  oite  ne  laiffcroit  pas 
de  fe  faire  fur  les  fuivantes  avec  la  même  vitcfic , eft  très  faux, 
& contre  les  règles  de  la  communication  du  mouvement  ; fans 
parler  donc  de  cet  inconvénient , on  voit  bien  que  ^ar-là  il  ne 
gagneroit  rien  pour  fauver  la  difficulté  qu’il  y auroit  a compren-  .. 
dre  cette  énorme  vitcfic  , qu’il  ftut  fnpolcr  en  ftatu.ant  que  la 
matière  des  rayons  fe  tranfportc  cffcéuvcmcnt  depuis  l’objet 
rayonnant  jufqu’à  la  plus  grande  ddlsncc  oii  la  lumière  fe  porte; 
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car  quand  on  lui  accordcroit  cette  forte  de  tranfmlilion  de  mou- 
vement d’une  boule  à l'autre , r.z  faut-il  pas  que  chacune  reçoKc 
fuccedivement  la  même  viteffe  par  l’impredion  de  la  précédente^ 
& la  rapidité  de  cette  fucceflion  de  l’une  à l’autre  n’eft-cUc  pas 
plus  incompréhenfible , que  fi  la  vitelTc  une  fois  imprimée  à cha- 
cune des  boules  ne  fait  que  petfeverer  , puifqu’il  n’y  a rien  en 
leur  chemin  qui  leur  réfifte  , comme  nous  avons  fait  voir  ? 

Outre  cela,  l’élafticité  des  boules  d’où  leur  viendroit- elle , 
vil  que  les  corps  font  naturellement  fans  reffort,  8c  s’ils  en  ont, 
il  faut  qu’il  y ait  une  caufe  qui  le  produife  s car  certainement 
l'idée  que  l'on  a du  corps  ne  renferme  pas  celle  de  l’élafticité  ; 
autrement  tout  corps  devroît  être  élaftique , ce  qui  cft  contre 
l’expérience i donc , félon  M.  Huguens,  il  fâudroit  fupofer 
encore  un  autre  genre  de  matière , qui  fut  incomparablement  plus 
fubtile  que  ces  boules  qui  compofent  les  rayons  de  lumière , lef- 
quclles  font  déjà  d’une  fi  grande  fubtilité,  quelles  palfent  libre- 
ment les  pores  les  plus  étroits,  tels  que  font  ceux  du  verre,  du 
criftal , du  diamant  : ce  feroit  donc  cette  autre  matière , qui  en- 
trant avec  une  rapidité  inconcevable  dans  les  globules  de  la  lu- 
mière , leur  devroit  procurer  cette  parfaite  élafiieité. 

Ainfi  M.  Huguens , bien  loin  d’éviter  la  difficulté,  qui, 
félon  lui , fc  rencontre  en  fupofant  un  tranfport  effeftif  des  glo- 
bules de  lumière  avec  une  fi  grande  viteffe , eft  réduit  à fupofer 
dans  la  matière , qui  leur  donne  le  reffort , une  viteffe  infiniment 
plus  grande  : ou  veut-il  peut-être  que  l’élafHcité  leur  foit  innée 
ou  effcntielle  , fans  qu’on  ait  befoin  de  fupofer  pour  cela  une 
caufe  étrangère  ? mais  ce  feroit  attribuer  à la  matière  une  qua- 
lité auffi  incompréhenfible  que  l’cfl  la  vertu  attraâricc  que  don- 
nent fi  libéralement  aux  corps  M^’.  les  Newtoniens , fç  mettant  peu 
en  peine  qu’on  l’entende  ou  non.  En  fait  de  Phyfique  , bn  a 
raifon  de  rejetter  la  coutume  de  ceux , qui  pour  expliquer  quel- 
que phénomène , ont  recours  à des  principes  chimériques , plus 
obfcurs  que  ce  qui  cft  en  queftion. 
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Àfirès  cette  difeu/fion , nous  ne  balancerons  plus  à établir 
■pour  hypothclc J que  les  petites  malles  très-fines  (que  je  nom* 
merai  maffHtts  ) formées  dans  le  Soleil  par  cette  agitation  violen* 
te , font  continuellement  chalTées  hors  du  Soleil  avec  une  rapi- 
dité néedfaire  pour  parcourir  mille  diamètres  de  la  Terre  dans 
une  minute  de  temps.  Et  comme  cette  explofion  fe  fiiit  de  tout 
côté  , ou  vers  toutes  les  plages  du  Monde  , il  eft  vilible  qu’il 
y a autant  de  rayons  partants  du  Soleil , que  l’on  peut  s’ima- 
giner de  lignes  droites  tirées  du  eentre  vers  toute  la  circon- 
férence de  fon  Tourbillon,  & que  chaque  rayon  eft  une  file 
rcdilignc  d'une  infinité  de  malTulcs , qui  le  fuivent  immédiate* 
ment  les  unes  après  les  autres  avec  cette  prodigieufe  vitelic. 

Rien  n’cmpc'che  donc  de  concevoir , qu’à  caufe  de  leur  ex- 
trè-me  petitelTe,  elles  pénétrent  librement  les  pores  des  corps  grof* 
fiers  fur  Icfqucls  elles  tombent , comme  font  les  Planètes  & 
leurs  atmofphéres  , fans  y produire  d’autre  effet  que  la  lumiè- 
re & la  chaleur;  la  lumière  fe  termine  fur  la  furfiicc  des  corps, 
à moins  que  leurs  pores  ne  (oient  difpofès  en  ligne  droite , au- 
quel cas  la  liunicre  pafTe  plus  outre  avec  les  rayons  ; car  ceux- 
ci  paffent  toujours  ( au  moins  pour  la  plôpart  ) de  part  en  part, 
quoiqu’ils  foient  obligés  d’aller  en  ferpentant  par  les  corps  qu’on 
nomme  opaques , à caufe  des  détours  & des  finuofités  obliques 
des  porcs  , mais  néanmoins  fans  rien  perdre  de  leur  rapidité  ; 
car  les  porcs  font  aflés  larges  pour  donner  un  libre  pafliige , ils 
changent  feulement  la  direélion  , & interrompent  par- là  l’effet 
de  la  lumière  , qui  demande  la  continuation  en  ligne  droite. 

Mais  pour  la  chaleur  , qui  eft  caufee  par  le  frottement  con- 
tinuel que  foufffent  les  porcs  intérieurs  ou  leurs  parois , quand 
les  rayons  y paflent  & agitent  les  petits  filaments  qui  avan- 
cent hors  de  ees  parois  ; il  eft  clair  que  les  parties  des  corps 
opaques,  en  étant  ébranlées  en  diverfes  manières,  reçoivent 
cette  qualité  qu’on  apellc  chatcHr, 
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Ce  n’cft  pas  mon  dcffcin  de  m arrêter  plus  long-temjis  fur 
l’explication  de  ces  deux  effets , j’entends  de  la  lumière  & de 
la  chaleur;  je  n’en  euffe  meme  point  du  tout  parlé,  comme 
hors  de  mon  fujet,  fi  la  petite  defeription  de  mon  fyftcipe (que 
je  dois  faire  préliminairement  avant  que  de  donner  une  folu- 
tion  probable  de,  nôtre  quçftion  ) ne  m’y  eût  conduit  direc- 
tement. 

Je  reprends  donc  le  fil  de  mon  difeours  , pour  voir  ce  qui 
arrive  de  plus  aux  rayons  du  Solcd , après  avoir  paffe  au  travers 
des  Planètes , aulfi-bicn  qu’à  tous  ceux  qui  ne  les  traverfant 
pas  font  parvenus  au-deffus  de  la  région  de  Saturne,  où  ils  ne 
rencontrent  plus  de  Planètes  jufqu’à  l’extrémité  du  Tourbillon  : 
à moins  que  dans  cette  vafte  étendue  il  n’y  ait  peut-être  encore 
quelques  autres  Planètes , mais  qui  pour  être  trop  éloignées  ou 
trop  petites  , ne  font  pas  vifiblcs. 

XXXV. 

Les  maffules , dont  les  files  compofent  les  rayons  , étant: 
ainfi  parvenues  à l’extrémité  du  Tourbillon  , font  d’une  très- 
grande  rareté,  puifque  toutes  celles  qui  partoient  à la  fois  eni 
lignes  droites  depuis  la  lurfàce  du  Soleil , font  préfentement 
répandues  par  toute  la  furfitee  du  Tourbillon;  par  confequent 
les  denfites  étant  en  raifon  réciproque  des  efpaces  qu’une  même 
quantité  de  maffules  occupe  , il  eff  évident  que  la  denfité  de 
leur  maffe  totale  dans  l’inftant  quelles  partent  du  Soleil , cft  à 
la  denfité  de  cette  même  maffe  répandue  fur  toute  la  furfàce 
du  Tourbillon  , réciproquement  comme  le  quarré  du  demi- 
diametre  du  Tourbillon  cft  au  quarré  du  demi-diametre  du  So- 
leil. D’où  il  paroit  qu’à  cauic  de  cette  grande  rareiaétion  de 
la  matière  des  rayons  folaires , la  lumière  doit  être  afl'oiblie 
dans  la  même  raifon  dircéfe  ; avec  tout  cela  les  rayons  ne  laif- 
fent  pas  de  continuer  leur  route  avec  la  meme  rapidité , & 
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<Ic  pcnctrer  non-fculcmcnt  dans  les  Tourbillons  voIlinSj  mais 
de  les  traverfer , & encore  d’autres  plus  éloignés , pour  porter 
leur  lumière,  quoiqu’aflfoiblie  extrêmement  , à des  diiîances 
immenlcs  > il  faut  bien  que  cela  foit  ainfi , car  lâns  cela  les  é- 
toiles  fixes  , qui  dardent  leurs  rayons  dans  nôtre  Tourbillon, 
au  travers  de  pluficurs  autres  qui  font  entre  deux  , ne  fc- 
roient  pas  viliblcs. 

XXXVI. 

Cependant  confiderons  maintenant  un  autre  effet  qui  doit  ar- 
river à la  matière  des  rayons , lorfqu’elle  eft  j)ottéc  à l’cxtré- 
mitc  de  fon  Tourbillon  , & qu’elle  eft  prête  a entrer  dans  ce- 
lui qui  le  touche  immédiatement  ; il  eft  très-probable , & mo- 
ralement certain  , que  parmi  tant  de  millions  de  milliards  de  ces 
itiaffules , qui  fe  préfentent  à chaque  inftant  fur  toute  la  fuperfi- 
cie  du  Tourbillon , & dont  le  plus  grand  nombre  pafte  plus 
outre , il  y en  a pourtant  auili  une  multitude  très-confiderablc, 
qui  font  rencontrées  par  tout  autant  de  maffules  femblables , 
lefquelles  chaflees  du  fond  des  Tourbillons  qui  environnent 
le  nôtre , viennent  fondre  fur  les  premières  avec  la  même  for- 
ce. D’où  il  s’enfuit  que  ces  maffules  n’ayant  naturellement 
point  de  rcflbrt , comme  je  l’ai  dit  ci-dcffus , il  fout  que  tou- 
tes les  fois  que  deux  de  ces  maffules  de  différents  'Tourbil- 
lons viennent  à fe  choquer  directement , elles  perdent  toutes 
deux  leur  mouvement , & s’arrêtent  tout  court  colces  enfem- 
ble  , Sc  forment  ainfi  une  nouvelle  malfule  en  repos  deux  fois 
plus  groffe  que  chacune  n’étoit  auparavant.  Il  peut  même  ar- 
river , fans  beaucoup  de  hazard , que  plufleurs  de  ces  nouvelles 
maffules  en  repos  viennent  à être  choquées  à la  fois  par  deux 
autres  primitives  , l’une  d’un  côté  , & l’autre  du  côté  opofé  j 
auquel  cas  il  eft  derechef  manifefte  par  les  règles  de  la  com- 
munication du  mouvement  des  corps  fans  reffort , que  ce  fé- 
cond choc  détruifânt  le  mouvement  opofé  de  ces  deux  nou- 
velles maffules  , les  colant  aux  deux  premières , il  s’en  for- 
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mcra  un  petit  peloton  en  repos , & quatre  fois  plus  gros  qu’ii- 
nc  des  maffulcs  primitives. 

De  cette  maniéré,  conçois  clairement , que  ces  pelotons 
peuvent  groffir  de  plus  en  plus,  avant  que  d'être  chafles  de 
leur  repos  par  des  chocs , qui  viennent  d’un  fcul  côté  , foit 
pour  retourner  cnicmble  au  Soleil,  fi  le  choc  vient  du  côté 
d'un  Tourbillon  voifin  , foit  pour  pénétrer  plus  .avant  dans  un 
des  Tourbillons  voifins  , lorfquc  le  choc  vient  du  côté  du 
Tourbillon  folaire^ 

X X X V I L 

Ainfi  voilà  nôtre  Tourbillon  folaire,  & chacun  des  autres, 
terminé  par  une  cfpécc  de  voile  d’un  tilfu  fort  rare  & poreux, 
dont  les  parties  ne  font  point  liées  cnfcmblc  ; enforte  que  le 
plus  grand  nombre  des  malfules  qui  compofent  les  rayons  y 
paflent  librement , pour  fortir  & entrer  d’un  Tourbillon  dans 
l’autre  : mais  à caufe  de  leur  multitude  infinie , il  y en  aura 
toujours  ailes  que  le  hazard  dirige  à tomber  centralement  fur 
autant  de  pelotons  , qui  font  là  dans  l’inaâion  & en  repos  , 
par  conféquent  dans  un  état  d’indiflfi&rence  à être  emportés  vers 
où  ils  font  pouflés  , c’eft  - à - dire  , les  uns  pour  defeendre  au 
Soleil  , les  autres  pour  rentrer  dans  un  autre  Tourbillon.  II 
peut  même  arriver , qu’en  chemin  faifant,  quelques-uns  de  ces 
pelotons  fe  joignent  à d’autres  qu’ils  entrainent  avec  eux , & 
groffiront  par  ce  nouvel  accroilfcment. 

De  cette  manière  nous  concevons  qu’il  doit  defeendre  con». 
tinuellcment  du  ciel  une  pluye  abondante  & impétueufe  de  pe- 
lotons repoufiés  en  bas  par  le  choc  des  mafiules  , qui  fortenC 
des  Tourbillons  circon voifins. 

XXXVIII. 

Je  vais  faire  à prefent  mes  réflexions  fur  la  nature  & l’effet 
de  ce  déluge  de  pelotons,  qui  tombe  de  toute  part  de  la  cir- 
conférence du  Tourbillon  vers  le  centre,  & que  j’apcllcrai 
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pour  ccU  Terrtnt  centrât  ; parce  qu’cffeétivcmcnt  fa  matière  cft 
allés  copieufe  pour  qu’elle  fe  jette  avec  précipitation  comme 
un  Torrent  perpétuel  fur  le  Soleil.  C’eft  donc  de  cette  ma* 
ticie  que  le  Soleil  recouvre  là  nourriture , pour  réparer  la  per- 
te qu’il  fait  fans  ceffe  p.ar  l’émanation  des  Hles  de  maffules  , 
je  veux  dire  par  les  rayons  j à peu  près  comme  les  eaux 
qui  fortent  de  l’Océan , foit  par  l’évapor.ition , ou  par  la  fil- 
tration par  les  pores  de  la  terre , lorfque  de  maniéré  ou  d’au- 
tre , moyennant  la  chaleur , elles  fe  réfôlvcnt  en  vapeurs , dont 
enfiiitc  pluficurs  parcelles  fe  joignant  cnfcmble  en  goûtes , re- 
tombent en  forme  de  pluye,  ou  fortent  des  lieux  élevés  de 
la  terre  pour  compofer  de  petits  ruilTeaux,  qui  eux-mémes 
par  leur  concours  forment  de  grands  fleuves  pour  regagnet 
les  mers. 

Ou  bien  ne  pourroit-t-on  pas  .faire  cette  autre  comparais 
fon , prife  de  ce  que'  nous  voyons  que  la  fumée , qui  s’élève  de 
la  matière  combuflible , & dont  une  partie  s’attache  au  tuyau 
de  la  cheminée , & fait  la  fuye , laquelle  reprenant  peu  à peu 
parla  réunion  des  petites  particules  de  la  fiiméc  une  confiffan- 
ce  plus  grofficre , le  détache  enfin , & retombe  au  foyer.  C’eft 
donc  ainfi  qu’on  répond  à la  première  objoftion  formée  dans 
le  §.  XXX.  Or  il  cft  affes  intelligible,  fans  que  je  le  dife  , 
que  les  pelotons  rentrés  dans  le  Soleil,  font  d’abord  contraints 
defuivre  la  violente  agitation  confûfc,  qui  fe  trouve  dans  tou- 
te la  maiîe  du  Soleil,  & ne  feront  pas  long-temps  fans  être 
réduits  par  la  fi^cquente  collifion  dans  leur  premier  état 
de  pctitelle,  c’eft-à-dire,  dans  la  forme  des  maffules  propres  à 
fubir  l’cxplofion  néceflaire  pour  le  dardement  des  rayons , tout 
comme  la  fûye  retombée  dans  le  feu , fe  brûle , & fe  diflbut 
une  fécondé  fois  en  fumée , & remonte. 

En  tout  cela  je  ne  vois  rien  qui  puiffe  choquer  l’imagina- 
tion : mais  il  fe  prefente  une  difficulté  dans  la  manière  de 
concevoir  la  defeente  du  Torrent  central  jufqu’au  Soleil,  lâns 
que  les  files  de  pelotons  s’empêchent  mutuellement  de  defeen- 
drcj  avant  que  d'arriver  à U ûirûce  du  Soleil;  car  filespelo- 
i,  Oo  3 ton?: 
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tons  encore  en  repos  occupent  toute  la  vafte  étendue  de  la 
circonférence  du  T ourbillon , & qu’ils  viennent  enfuitc  fe  pré- 
cipiter fur  la  furtâce  du  Soleil,  où  ils  doivent  occuper  une 
étendue  qualî  infiniment  plus  petite , il  faut  fans  doute  que 
la  denlité  des  files , près  du  Soleil , devienne  comme  infinie  par 
raport  à celle  que  les  pelotons  çnt  entr’eux , pendant  qu’ils  font 
difperfés  à l’extrémité  du  Tourbillon  : ainfî  il  fcmble  que  les 
files  devToient  enfin  endefeendant  fe  toucher  par  les  côtés  avant 
que  d’achever  la  defeente  totale  : mais  cela  fe  fiüfant , il  eft  fen- 
fiblc  que  les  files  du  Torrent  ne  pourroient  plus  defeendre  da- 
vantage , fans  que  les  pelotons  fe  penétraffent  ; d’où  il  s’enfuit 
que  le  Torrent  s’arreteroit , & dcmciu-eroit  fufpcnduà  une  bon- 
ne dillance  du  Soleil. 

Pour  lever  cette  difficulté  , on  n’a  qu'à  dire  que  quoique 
les  files  foient  alfez  ferrées  autour  mè-me  de  la  circonférence  du 
Tourbillon  , rien  n’empêche  pourtant  qu’on  ne  puifTe  fupofer 
que  leurs  interftices  peuvent  être  diminués  tant  que  l’on  veut , 
pourvu  que  l’on  conçoive  que  la  fomme  de  tous  les  diamètres 
des  pelotons  fitués  autour  de  la  circonférence  du  Tourbillon , 
n’excede  pas  la  circonférence  du  Soleil  : de  cette  manière  nous 
comprendrons  aifement  que  le  Torrent  defeendra  jufqu’au  Soleil, 
fans  que  les  files  viennent  à fe  toucher.  Il  eft  vrai  que  pour 
que  cela  foit , il  faut  que  les  pelotons  foient  fupofés  d’une  fub- 
tilité  extrême  , nonobftant  que  le  plus  petit  d’entr’eux  ait  une 
malle  trois  fois  plus  groffe , qu’une  maffule  du  rayon  folaire.  La 
divifibilité  de  la  matière  à l’infini  permet  de  donner  aux  parti- 
cules une  telle  fubtilitc  que  l’on  jugera  convenable.  Il  n’y  a 
donc  point  de  contradiction  de  ftatuer  que  nos  pelotons  occu- 
pant toute  la  furfâce  du  Tourbillon , & ferrés  entr’eux  fi  près 
que  l'on  voudra , ils  pourront  néanmoins , étant  tranfportés  fur 
le  Soleil , trouver  allés  d’efpace  fur  fa  furfacc , pour  y être  fitués 
au  large , & fans  fe  toucher  les  uns  les  autres. 
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SECONDE  PARTIE." 

XXXIX. 

A Près  avoir  donné  une  idée , ce  me  femblc , aflcz  intelligi- 
ble de  la  génération  de  nos  pelotons , qui  doivent  former 
le  Torrent  central , je  pourfuis  ma  théorie,  pour  en  déduire  les 
«aufcs  des  phénomènes  & des  faits  célcftcs  ; je  commence  par  ex- 
pliquer la  caufe  de  la  pefanteur.  A cette  fin , je  ferai  mes  re- 
marques fur  les  grolTcurs  refpeôives , & les  vitellcs  que  peuvent 
acquérir  les  pelotons , lorfqu'ils  font  mis  en  mouvement  par  l'iin- 
^Ifion  des  malTulcs  qui  viennent  des  Tourbillons  du  dehors. 

De  ce  que  je  viens  d'expliquer , il  eft  d'abord  manifefte  que  les 
plus  petits  pelotons  qui  forment  le  Torrent  central,  font  com- 
pofés  pour  le  moins  de  trois  maffules , favoir  de  deux  qui  par  leur 
choc  direéf  fe  font  mis  en  repos  , & de  la  troifieme  qui  leur 
donne  l’impulfion , & vont  conjointément  defeendre  vers  le  So- 
leil , ne  fiiifant  plus  qu’un  lêul  petit  corps  que  j’ai  nommé  peloton., 
dont  la  commune  viteffe  fera  ( par  les  règles  de  la  communica- 
tion du  mouvement  pour  les  corps  fans  reflbrt)  le  tiers  de  la; 
vitcflc  d’une  maffüle  avant  le  choc. 

La  fécondé  forte  de  pelotons , font  ceux  qui  font  compofés 
de  ^ maffules , lorfqu’après  que  deux  ont  perdu  leur  mouvement 
par  le  choc  direéf  i deux  autres  les  heurtent  en  même  tems , & 
en  direction  opofee , par  où  elles  perdent  auffi  leur  mouvement,  ' 

& ne  font  qu’augmenter  la  maffe  du  peloton,  qui  fera  par  con- 
féquent  cnmpofé  de  4 maffules  , & encore  fans  mouvement , 
jufqu’à-ce  que  la  5“>e.  vienne  du  dehors  les  choquer,  & defeen- 
dre enfembie  comme  une  maffe  commune  avec  la  5'"'.  partie  de 
la  viteffe  d’une  maffule.  La  3“’'.  la  4">e.  la  5V®.  forte  de  pelo- 
tons, & ainfi  de  fuite,  feront  compofés  de  7 maffules,  dep, 
de  1 1 , &c.  & defeendront  avec  ÿ , > , 7',- , &c.  de  la  vitefle  ^ 
d’une  maflule.  Je  ne  prétends  pas  cependant  que  la  formation; 
de  nos  pelotons  foit  juÂement  fi  r^liere , que  nous  venons  de 
. le.- 
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le  dire  J il  peut  arriver  qu’un  des  pelotons , déjà  mis  en  mouve^ 
ment,  en  rencontre  fous  lui  un  autre  qui  cft  encore  en  repos  , 
ou  qui  a une  vitefle  plus  petite,  auquel  cas  il  s’en  fera  un  pelo- 
ton plus  gros,  qui  acquerra  une  vitelle  lèlon  la  combinaifon  de 
la  differente  grofleur  & vitefTe  de  leur  maffe  particulière.  Con- 
cevons en  general  un  peloton  de  malle  A avec  la  viteflc  m,  qui 
choque  fous  lui  un  peloton  de  mafle  B , qui  a déjà  une  vitelle , 
mais  plus  petite,  » ; la  malfc  du  peloton  compofe,  qui  fera  A-\- B, 
prendra  une  vitelle  = (_mA  + />B'):  (^A+B),  fui  vaut  les  ré- 
gies de  la  communication  du  mouvement  pour  les  corps  non-élaf- 
tiques.  Enfin  mon  but  étoit  de  faire  comprendre  que  le  Tor- 
rent central  doit  être  compofé  de  pelotons  de  toutes  fortes  de 
groHeur  & de  vitclfe  avec  laquelle  ils  fc  portent  vers  le  Soleil. 

r 

XL. 

Nous  pouvons  prendre  de  tous  ces  pelotons  de  differente 
groffeur  & vitelfc  , un  d’une groffeur  & d’une  vitelfe  moyenne» 
quelle  qu’elle  foit  s par  exemple,  qu’il  foit  dix  ou  cent  fois  plus 
gros  qu’une  des  ma/fules , & qu’il  ait  la  centième  ou  la  dixième 
partie  de  la  vitelfe  de  celle-ci  : une  cxaéle  détermination  de  cette 
circonllancc  n’eft  nullement  nécefl'aire  pour  mon  delfein  ; c’eft 
alfez  que  je  puillê  concevoir  l’exiftence  d’un  Torrent  central  en 
forme  d’un  fluide  , compofé  de  ces  pelotons  , qui  font  pouffes 
de  haut  en  bas,  depuis  toute  la  furface  du  Tourbillon  jufqucs 
dans  le  Soleil , & que  ce  fluide  du  Torrent,  qui , comme  nous 
l’avons  montré,  ne  manque  jamais  de  matière,  fe  précipite  avec 
une  grande  rapidité. 

Car  quand  même  cette  rapidité /croit  mille  fois  plus  petite 
que  celle  d’une  feule  malfulc , qui  eft  celle  de  la  lumière  ; cette 
rapidité  du  Torrent  central  ne  laiflcroit  pas  d’être  encore  très-con- 
fidcrable , puifque  félon  ce  que  nous  avons  remaïqué  ( §.  XXXI  ) 
elle  feroit  alfez  grande  pour  parcourir  dans  le  tems  d’une  minute 
la  longueur  d’un  diamètre  entier  de  la  terre.  Le  Torrent  central 
avec  une  telle  vitefTe  fera  donc  en  état  de  produire  un  effet  tout 
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particulier  fur  un  corps  qu’il  rencontre  dans  fon  chemin , & cet 
effet  cil  précifement  la  gravitation  des  Planètes  vers  le  Soleils 
voici  comme  je  conçois  que  la  chofe  fc  fait. 

X L I. 

Les  porcs  & les  interlliccs  entre  les  parties  élémentaires  ter- 
rellrcs  qui  compofent  les  Planètes , font  fuffifamment  larges  pour 
lailfer  pafler  fans  obllacle  les  files  des  malfules  qui  portent  du 
Soleil  : mais  après  qu’à  leur  retour  une  bonne  quantité  de  ces 
mêmes  malfules  le  font  accumulées  en  petits  pelotons , qui  four- 
nilfcnt  la  matière  au  Torrent  central,  & defqucis  le  plus  petit 
ell  pour  le  moins  trois  fois  plus  gros  qu’une  malfulc  ; il  ell  dé- 
jà allés  évident  que  les  pelotons  n’enfileront  plus  fi  aifément  les 
mêmes  porcs  des  corps  tcrrcllrcs:  d’où  il  arrive,  que  le  Tor- 
rent central  fiiit  un  effort  continuel  fur  la  Planète  qu’il  rencon- 
tre, pour  la  pouffer  en  bas  vers  le  centre  commun  du  Tour- 
billon , de  la  même  manière  qu’un  courant  d'eau , donnant  con- 
tre un  obllacle  , lait  pour  l’entraincr  un  effort  continuel , égal 
à la  force  avec  laquelle  cet  oblladc  réfillc. 

Il  n’y  a point  d’autre  diff'crcnce  entre  ces  deux  aélions  , li- 
non que  l’eau  frape  feulement  les  furfâces  extérieures  des  corps 
qui  lui  réfillcnt , au  lieu  que  nôtre  Torrent  ayant  des  pelo- 
tons de  toutes  fortes  de  groll'cur  , les  plus  petits  pénétreront 
jufqu’aux  moindres  pores , avant  que  de  perdre  leurs  forces , & 
les  imprimeront  par  conféquent  aux  moindres  parties  des  corps 
tcrrcllrcs  , pendant  que  les  plus  gros  pelotons  conlumcnt  leurs 
forces  en  frapant  la  première  fuperficic  de  la  Planète , après 
en  avoir  déjà  employé  une  partie  à pénétrer  , en  vainquant 
la  réfillancc  de  l’atmofphére  qui  envclope  le  corps  de  la  Pla- 
nète. 

Les  pelotons , qui  conicrvent  un  relie  de  mouvement  après 
leur  paffage  à travers  la  Planète , pourfuivront  leur  route  vers 
le  Soleil  , mais  ceux  qui  conlumcnt  tout-.à-fait  leur  force,  en 
<lonnant , ou  fur  l’atmolphérc  feulement , ou  fur  la  fuperficic  cx- 
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tcricurc  du  corps  de  la  Planète , rcftcroicnt  là  fans  mouvement, 
fi  par  la  fucceflSon  continuelle  de  la  nouvelle  matière  du  Tor- 
rent, ils  n’étoient  obligés  de  faire  place , en  efquivant  à côté, 
& de  fe  lailTcr  entrainer  par  le  fluide  latéral  du  Torrent , qui 
ne  fait  plus  que  frifer  la  Planète , ou  fon  atmofplicre, 

X L I I. 

Je  ne  crois  pas  qu’on  puifTc  rien  prétendre  de  plus  pour  la 
caufe  de  la  pefanteur  des  Planètes  vers  le  Soleil  ; l’explication 
courte , mais  claire  , que  nous  en  avons  donnée , comprend  tous 
les  éclairciffements  qu’on  poiirroit  demander  fur  diverfes  parti- 
cularités ôc  circonftances  qui  accompagnent  la  nature  de  cette 
gravitation.  Car  on  voit  i°.  que  non  feulement  le  coips  de 
la  Planète , pris  dans  fon  total , doit  être  pefant , mais  que  cha- 
cune de  fes  parties  en  fon  particulier  le  doit  être  auffi  .t  pro- 
portion de  fa  maflè , parce  que  la  matière  du  Torrent  cen- 
tral pénétre  & agit  fur  la  Planète  félon  toutes  fes  dimtnfions, 
fur  les  parties  intérieures  auffi-bien  que  fur  les  extérieures.  On 
s’aperçoit  pourquoi  les  forces  de  la  gravitation  , que  M”. 
les  Newtoniens  attribuent  à une  vertu  attradricc , doivent  être 
cntr’ellcs  en  raifon  réciproque  des  qu-irrcs  des  difiances  au  So- 
leil , puifqu’il  eft  évident,  que  les  filets  du  Torrent  fc  retre- 
cifTcnt  par  les  côtés , à rnefure  qu’ils  s’aprochent  du  Soleil , & 
partant  que  leur  denfité , dont  dépend  l’efHmation  des  forces 
abfoluës , obferve  cette  proportion  , tout  comme  les  rayons 
auffi  produifent  une  lumière  dont  les  vivacités  font  comme 
leur  denfité  , c'eft-à-dire  , réciproquement  comme  les  quartes 
des  difiances  du  point  lumineux.  Il  efi  clair  3*.  que  les  par- 
ticules élémentaires  des  corps  grolficrs  ( j’entends  les  plus  pe- 
tites , qui  font  folides  & fans  pores  ) ne  reçoivent  l’adtion  de 
la  pefanteur  que  par  leur  furface  j puifque  ces  particules  n’a- 
yant point  de  pores  ne  peuvent  pas  admettre  dans  leur  inté- 
rieur la  matière  du  Torrent , qui  doit  les  rendre  pefantes. 

Il  me  fcmble  que  cette  feule  confideration  fait  voir  claire- 
ment 
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Hicnt  la  nullité  de  la  prétendue  attraéiion.  Car  fi  les  corps 
avoient  de  leur  nature  cette  qualité  cH'cnticlle  de  s’attirer  l’un 
l’autre  , il  eft  certain  que  les  particules  élémentaires  lcroient 
pefantes  en  raifon  de  leur  folidité , Se  non  pas  de  leur  furfii- 
ccj  & qu’ainfi  une  même  particule  élémentaire,  à un  éloigne- 
ment double  du  corps  donc  il  eft  attiré  , en  recevroit  une  for- 
ce qui  ne  feroit  pas  fous-quadruple , mais  fous-oâuple  de  cel- 
le qu’elle  reçoit  à une  diftancc  fimple  j puifquc  la  denfité,  ou 
la  multitude  des  rayons  qui  partent  du  corps  attirant , & qui 
faifilicnt  la  particule,  devroit  être  eftimée  par  la  quantité  de 
fa  malle  & non  point  de  fa  furfacc  ; d’où  il  s’enfuit  que  la  for- 
ce de  cette  attraction  diminueroit  en  raifon  triplée  comme  les 
cubes , & point  du  tout  comme  les  quarrès  des  diftances  ; de- 
là ou  peut  démontrer  aifément , que  les  maftes  entières  des 
Planètes  n’auroient  point  d'autre  gravitation  fur  le  Soleil , que 
celle  de  fes  particules  élémentaires , dont  la  diminution  fc  fe- 
roit en  raifon  des  cubes  des  diftances. 

Que  deviendra  donc  le  fiftème  de  M.  NEWTONparra- 
port  à la  Pliyllque , fi  fon  fondement  principal  tombe  en  rui- 
ne V Je  m’étonne  que  pas  un  de  fes  partifans  outrés  ne  fcfoit 
aperçu  de  l’inconvénient  qui  réfulte  de  l’hypothéfe  des  attrac- 
tions , que  l’on  veut  attribuer  , comme  une  qualité  dfentielle, 
non  léulcment  aux  corps  grofliers , mais  aulfi  à leurs  particu- 
les élcmcutaires  deftituées  de  pores  ; ce  qui  ne  peut  lubfifter, 
ainfi  que  nous  l’avons  démontré,  avec  la  loi  fuivant  laquelle 
la  gravitation  des  Planètes  doit  varier  par  raport  aux  éloigne- 
ments du  Soleil , pour  qu’elles  décrivent  des  orbites  ellipti- 
ques autour  de  cet  aftrc  placé  dans  un  de  Icurs'  foyers. 

X L I I I. 

Il  n’y  a nul  doute  que  ce  que  nous  avons  dit  jufqu’à  pré- 
fent , fur  la  caufe  & la  nature  de  la  pefanteur  des  Planètes  vers 
le  centre  du  Soleil , ne  doive  être  apliqué  aulfi  aux  pelânteurs 
p.'uticuliercs,  quiagilTent  fur  les  corps  envelopés  dans  les  Tour- 
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billons  fccondaires , pour  les  poufler  vers  les  centres  de  ces, 
Tourbillons.  Car  nî^turcllement  chaque  Planète  principale  , 
comme,  par  exemple,  la  Terre  » qui  tourne  fur  fon  propre  axe, 
fera  munie  d’un  Tourbillon  particulier,  & aura  dans  Ion  cen- 
tre une  efpéce  de  petit  Soleil , je  veux  dire  un  amas  de  cet- 
te matière  parfaitement  liquide  & bouillante,  laquelle,  avec 
les  autres  circonftanccs  , doit  produire  en  petit  et  que  la  for- 
"ce  du  Soleil  fait  dans  un  degré  beaucoup  plus  éminent. 

Ainfi  tous  les  corps  , & même  la  Lune  , qui  font  de  la  dé- 
pendance du  Tourbillon  terrelfre  , feront  poulies,  par  un  Tor- 
rent central  qui  s’y  forme,  vers  le  centre  de  la  Terre,  avec 
<Jcs  forces  réciproquement  proportionnelles  aux  quarrés  des  dit- 
tances.  C’eft  donc  aulTi  dans  l’aètion  de  ces  forces , que  conlifte 
la  pefanteur  des  corps  graves  terreftres.  Je  n’en  dis  pas  da- 
vantage , de  peur  d’ennuyer  mon  leâeur  par  une  longue  ré-, 
pétition  de  ce  qui  a été  expliqué  fur  la  caufe  generale  de  la 
pelânteur. 

X L I V. 

Je  ne  faurois  m’empccher,  à cette  occafion  , de  communi- 
quer mes  penfées  fur  la  manière  d’expliquer  la  pefanteur,  que 
l’on  voit  dans  le  petit  livre  de  M.  ViLLEMOT,  intitulé 
Notcvtitit  Syjlime,  au  Nouvelle  explication  du  Mouvement  des  Pla- 
nètes ; où  l’Auteur  expofe  fon  fyllcme , établi  aufli  fur  le  bouil- 
lonnement d’un  fou  central  ; mais  dont  la  nature , l’origine  & 
les  effets  différent  infiniment  de  l’idée  fous  laquelle  je  le  con- 
çois ; outre  qu’il  le  donne  dans  une  tout  autre  vue , pour  en 
tirer  les  phénomènes  celeftes , que  je  ne  le  fois  dans  mon  fyf- 
teme.  On  n’a  qu’à  lire  l’un  & l’autre  pour  en  voir  la  dif- 
férence ; le  foui  chapitre  de  la  pefanteur  fait  déjà  connoitre 
que  les  principes  de  Statique  & d’Hydroftatique  ne  lui  étoient 
pas  alfés  familiers.  Voici  de  quelle  maniéré  il  raifonne , p. 
182.  Après  avoir  fupofé,que  rien  ne  peut  fortir  delà  matiè- 
re bouillonnante  au  centre  de  la  Terre  , cette  matière,  félon 
lui , ne  foit  que  tendre  ou  s’efforcer  à s’en.  éloigner  en  ligne 
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droite  , fans  s’en  éloigner  cffc(ftiTcmcnt , „ mais  on  conçoit , 
dit  - il , qu’elle  pouffe , ou  plutôt  qu’elle  preffe  toute  la  ma- 
„ ticre  voifine , & qu’ainfi  elle  doit  pouffer  vers  le  centre  les 
„ corps  groflîcrs  , par  la  même  raifon  que  l’eau  tendant  en  bas 
J,  lait  monter  le  liège  dont  elle  prend  la  place. 

M.  ViLLEMOT  confidere  cette  matière  voifine,  répan- 
diié  jufqu’à  l'extrémité  du  Tourbillon , comme  un  fluide  ren- 
térmé  de  toutes  parts  , lequel  venant  à être  preffe  par  un  bout, 
cette  prertion  fe  communique  d’abord  à l’extremité  opofée , & 
de-là  ne  pouvant  aller  plus  loin,  elle  rejaillit  fur  le  corps  grof* 
lier  qui  s’y  trouve  , & l’oblige , à ce  qu’il  croit , de  s’apro- 
cher  vers  le  principe  de  la  prelfion  : mais  ne  devoit-il  pas  voir, 
que  par  la  loi  d’Hydroftatique  la  prelfion  fe  communiquant  c- 
galement  fur  toutes  les  parties  du  fluide , le  corps , qui  en  eft 
environné , doit  foutenir  une  comprelfion  uniforme  tout  à l’en- 
tour , & fera  par  conféquent  preffe  par  devant,  tout  autant  qu’il 
l’eft  par  derrière , ce  qui  lui  fera  garder  un  parfait  équilibre. 

Si  quelqu’autrc  que  M.  ViLLEMOT  eût  allégué  la  com- 
prclfion  prife  du  liege  que  l'eau  fait  monter , comme  un  exem- 
ple , pour  expliquer  la  caulê  de  la  pelânteur , je  dirois  que  ce 
feroit  commettre  le  Sophifme , ’ que  l’on  apclle  dans  les  éco- 
les Petitiû/i  de  principe  ; puifqu’il  fupoferoit  que  l’eau  eftpefan- 
te  , & que  le  liege  eft  moins  pefant , fans  expliquer  la  caulè 
pourquoi  l’un  & l’autre  eft  pefant.  Car  fi  on  pouvoir  ôter  à ' 
l’cau_&  au  liege  fubmergé  leur  pefanteur  naturelle , & qu’au, 
lieu  de  cela  on  preffât  de  haut  en  bas  la  fupcrficic  horizonta- 
le de  l’eau , on  auroit  beau  preffer  , op  verroit  que  le  liege.. 
ne  bougeroit  pas  de  fa  place. 

X L V. 

Pour  en  être  convaincu  , on  n’a  qu’à  prendre  un  tuyau  de  T A B 
verre  yi B fermé  en  fi , & ouvert  en  A : qu’on  le  remplillè 
d’eau  jufqu’en  ¥ j & qu’étant  nus  dans  la  fituation  horizonta- 
le, on  y mette  vers  le  milieu  iw  petit  morceau  de  liege  L , 
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qui  puifle  nager  librement  dans  l'eau,  fans  aucun  fiottement  fen-» 
liblc  contre  le  verre  ; que  l’on  fafl'c  entrer  par  l’ouverture  A 
le  pifton  PC , & qu’on  prdfe  fortement  le  cylindre  d’eau  CB 
de  C vers  B.  C’eft-là  juftement  le  cas  de  M.  VlLLEMOT  : 
car  la  prelTion  de  la  matière  bouillonnante  eft  ici  reprefentée 
par  la  preflïon  du  pifton  P C ; la  matière  voilinc  prell'éc , qui 
le  termine  par  l’extrémité  du  Tourbillon,  doit  être  comparée 
au  cylindre  d’eau  P B , dont  la  preflTion  fe  termine  en  fi  5 le 
corps  grolfier , dont  il  veut  expliquer  la  pelânteur , fe  reprefen- 
tc  par  le  morceau  de  liege  L : donc  fi  fon  explication  avoit 
lieu  , il  fàudroit  que  par  l’dfort  du  pifton  PC,  le  liege  L 
s’en  aprochât , & vint  à s’y  joindre.  Mais  la  laine  Hj’drofta- 
tique  m'aprend  , fans  en  faire  l’expérience  , qu’avec  la  plus 
grande  force  du  pifton  que  le  tuyau  puifte  foîitenir  , on  ne  dé- 
placera jamais  le  morceau  de  liege  L , bien  loin  de  le  faire  a- 
procher  du  pifton  PC. 

Ainfi  l’explication  donnée  par  M.  ViLLEMOT  fur  la  cau- 
fc  de  la  pefanteur , n’eft  qu’une  pure  illufion  , aulfi  évidente 
que  celle  qui  le  trouve  à la  page  i8tf  de  fon  livre  , où,  pour 
prouver  que  la  Terre  eft  plus  élevée  vers  l’équateur  que  vers 
les  pôles , c’eft-à-dire , qu’elle  eft  un  Sphéroïde  aplati , il  recourt 
à l’obfervation  de  M.  C A s s l N 1 , qui  a obfervé  que  les  degrés 
de  la  Terre  diminuent  en  allant  de  l’équinoxiale  vers  les  pôles  : 
car  cette  obfervation  fupofee  exade , comme  il  n’en  faut  pas 
douter , prouve  juftement  le  contraire  , favoir  que  la  figure  de 
la  Terre  doit  être  un  Sphéroïde  allongé  : la  raifon  en  eft , par- 
ce que  les  méridiens  d’un  tel  Sphéroïde  ont  leur  plus  grande 
courbure  aux  pôles , ce  qui  fiiit  que  les  degrés  de  latitude  di- 
minuent à mefure  qu’ils  s’éloignent  de  l’équinoxiale;  au  lieu 
que  dans  un  Sphéroïde  aplati , par  une  raifon  contraire,  leur  plus 
grande  courbure , fe  trouvant  où  les  méridiens  croifent  l’équa- 
teur , y racourcit  le  plus  fenfiblement  la  longueur  des  degrés , 
qui  enfuite  s’allongent  en  allant  vers  les  pôles.  La  favante 
Diflertation  fur  ces  deux  fortes  de  Sphéroïdes , publiée  par  M. 
DE  MairaN  dans  les  Mémoires  de  1710,  mérite  d’etre 
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l(3t , parce  qu'elle  contient  des  raUbnnements  Iblidcs  touchant 
la  figure  de  la  Terre. 

X L V I. 

Qiioi  qu’il  en  foit , il  faut  avouer  qu’une  fimple  preflion  , 
telle  que  M.  V I L L E M O T l’a  imaginée  , n’cft  point  du  tout 
propre  à en  tirer  la  caufe  de  la  pefanteur  ; & comme  nous 
avons  déjà  vû  (§.  IX)  que  les  Tourbillons  conçus  à la  ma- 
nière de  M.  Huguens,  defquels  il  fait  mouvoir  la  matiè- 
re fur  des  furfàces  fphériques  en  tout  fens , ne  pourroient  pas 
fubfiftcr  , parce  que  leurs  particules  s’entrc-choquant , & n’é- 
tant point  élafiiques  , s’arreteroient  mutuellement  ; d’où  il  ar- 
riveroit  dans  peu , que  toute  la  matière  d’un  Tourbillon  de 
cctre  nature  fc  changeroit  en  une  maffe  immobile. 

D’ailleurs  le  Tourbillon  fait  félon  l’idée  deM.DESCARTES, 
que  nous  adoptons  au/Ti,  mais  pour  un  autre  ufage  (comme  nous 
le  verrons)  que  pour  caufer  la  pefanteur  par  la  force  cenrrifii- 
ce  de  fa  matière , prévalente  à celle  des  corps  tcrrcflres  ; ce 
Tourbillon,  dis-je,  n'étant  point  du  tout  fuffifant  pour  expliquer 
les  propriétés  de  la  pefanteur,  puifque  les  corps  groflïers  de- 
vroient  être  chafles , non  point  au  centre , mais  perpendicu- 
lairement à r.ixe  du  Tourbillon  j outre  plufîeurs  autres  incon- 
vénients qui  réfultent  de  cette  hypothéfe,  dont  nous  avons  in- 
diqué quelques-uns  (§.  VI  & VII  )j  l’unique  remède  , qui 
relie , pour  avoir  une  idée  generale  de  la  caufe  de  la  pefanteur, 
te  de  toutes  fes  propriétés  , à moins  qu’on  ne  veuille  recourir 
aux  attraélions  de  M.  Newton,  c’efl  d’admettre  nôtre  Tor- 
rent central  , par  lequel  on  explique  fi  naturellement  & fi  in- 
telligiblement tout  ce  qu’il  a voulu  expliquer  par  fes  attraélions, 
& bien  davantage  s ainfi  qu’on  le  verra  bicn-tôt , par  la  raifon 
que  je  rendrai  de  la  rotation  des  Planètes  principales  autour  de 
leur  axe,  où  il  paroitra  trcs-clairemcnt  que  cctre  rotation  ( dit 
ficile  à expliquer  par  le  fyflcme  de  Newton)  n’ell  qu’une 
fuite  de  l’aétion  du  Torrent  fur  la  Planète. 

XLVII. 
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Je  vais  donc  contempler  de  plus  près  les  Tourbillons  de 
Desc  A R T E s , afin  de  tirer  de  leur  nature  ce  qui  fert  princi- 
palement à perfedHonner  ma  théorie.  J’ai  déjà  dit  au  commen- 
cement de  ce  difeours,  qu’un  Tourbillon  celcfteefl:  t*.  un  amas 
ou  une  quantité  prodigieufe  de  matière  parfaitement  liquide  , 
qui  ne  fait  point  de  rélîftance  aux  corps  qui  s’y  meuvent;  i“. 
que  cette  matière,  quoique  de  la  même  nature  que  celle  du 
Soleil,  n’a  pas  ce  bouillonnement  excelïif  dont  celle-ci  e(l  a- 
gitée  ; mais  3°.  qu  clic  tourne  d’un  mouvement  tranquille  au- 
tour du  Soleil,  avec  une  vitefle  que  je  déterminerai;  4*.  que 
ce  Tourbillon  de  matière  parfaitement  liquide,  charrie  avec  lui 
une  multitude  infinie  de  particules  du  fécond  élément , que  je 
veux  bien  nommer  avec  M.  DesCARTES  globules  célefles, 
fans  s'entrc-touchcr  pourtant , comme  il  les  a conçus , mais  fc- 
parés  & difperfés , laiffant  entr’eux  des  intervalles , fi  vous  vou- 
lez, cent  ou  mille  fois  plus  grand  que  le  diamètre  d’un  glo- 
bule ; je  fais  cette  fupofition  dans  cette  feule  viic , que  l’on 
puifie  concevoir , comment  les  mafiulcs  des  rayons  & les  pelo- 
tons du  Torrent  paffent  à travers  des  diftances  immenfes,  fort 
librement,  fans  rencontrer  de  fréquents  obftacles,  en  heurtant 
contre  des  globules  celeftes , & que  s’ils  en  rencontrent  par-ci 
par-là , ils  les  écartent  &cilement  par  la  rapidité  de  leur  mou- 
vement, & rendent  lepafligc  libre  à ceux  qui  les  fui  vent  de  près. 

X L V I I I. 

Pour  ce  qui  eft  de  la  vitellè  avec  laquelle  le  Tourbillon  doit 
tourner  autour  du  Soleil,  on  a démontré  ailleurs  que  la  vitefle 
( quelle  qu’elle  foit)  des  parties  du  Tourbillon,  fous  fon  équa- 
teur, doit  être  à peu  près  réciproquement  proportionnelle  à la 
racine  quarrée  de  leurs  éloignements  du  centre  du  Soleil  ; d'où 
tlcpcnd  la  réglé  de  Kefler,  qui  veut  que  leurs  temps  pc- 
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tlodiques  foicnt  en  raifon  fefquipliquéc  de  ces  mêmes  éloigne- 
ments, Mais  pour  avoir  une  idée  diftindc  de  la  vitcflc  aéluei- 
le  à chaque  diftance , je  fais  cette  réflexion  : le  mouvement  de 
circulation  de  la  mafle  du  Soleil,  & celui  de  fon  Tourbillon, 
fe  fâifant  en  même  fens , favoir  d’Occident  en  Orient , il  n’y 
a pas  lieu  de  douter  que  ces  deux  mouvements  ne  viennent 
d’un  meme  principe,  en  forte  que  l’un  doit  être  la  réglé  de  l’au- 
tre. Or  la  vitefle  d’un  point  de  l’équateur  du  Soleil  eft  telle, 
qu’il  achève  fa  circulation  autour  du  centre  en  2 j 1 jours , ce 
qu’on  connoit  par  le  mouvement  des  taches  folaires.  Donc  con- 
cevant le  Tourbillon  divilé  en  une  infinité  de  couches  concen- 
triques d’une  cpailfeur  infiniment  petite , il  faut  que  la  pre- 
mière couche  contiguë  à la  furfàce  du  Soleil , ait  la  meme  vi- 
tefle, c’eft-à-dire  qu’elle  fâfle  fa  rotation  cenjointément  avec  le 
Soleil;  car  quelle  raifon  auroit-on  de  lui  donner  une  vitcflc 
differente  & beaucoup  plus  gr.ande,  fans  forger  un  nouveau 
principe  de  mouvement  de  circulation,  indépendant  de  celui 
du  Soleil  ? & que  pourroit-on  imaginer  de  capable  d entrete- 
nir cette  grande  divcrfitc  de  mouvements  entre  deux  fluides, 
qui  fe  touchent  immédiatement , fans  qu’ils  fe  confondent  enfin 
en  un  mouvement  commun  ? 

Supofons  donc  comme  une  chofe  raifonnable , que  la  pre- 
mière & plus  bafle  couche  fiiflc  fa  circulation  avec  le  Soleil  en 
2 J f jours  ; pour  en  tirer  la  vitclTe  réelle  d’une  autre  couche , 
par  exemple , de  celle  qui  a pour  demi  - diamètre  la  diftancc 
moyenne  de  la  Terre  au  centre  du  Soleil,  que  l’on  compte  or- 
dinairement de  22000  demi  - diamètres  delà  Terre;  le  demi- 
diametre  du  Soleil  contenant  100  demi  - diametre-s  tcrreflrcs, 
il  faut  faire  en  vertu  de  la  réglé  de  Kepler  (car  on  a dé- 
montré dans  une  autre  occafion,  que  le  Tourbillon  a la  pro- 
priété , que  les  vitefles  réelles  de  ^differentes  couches  font  à peu 
prés  réciproquement  proportionnelles  à la  racine  quarrée  de  leurs 
diflanccs  au  centre , & non  pas  aux  Amples  diftances , comme 
quelques-uns  l’ont  avancé)  il  faut  faire,  dis- je,  cette  analogie; 
comme  V22000  cft  àV  100,  ainfi  la  viteflè  d’un  point  de  l’écjua- 
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tc-ur  folairc,  que  je  nomme  V,  eft  à !a  vitefTe  de  l’équateur  de 
la  couche,  pour  la  diftance  moyenne  de  la  Terre:  mais  on  a 
à fort  peu  près  v'iaooo.  Vioo=  ijo.  io=  ly.  i;  Donc  la 
titefle  de  l’cquatcur  de  cette  couche  = V,  c’eft-à-dire  i y fois 
plus  petite  que  celle  de  l’équateur  du  Soleil , de  forte  qu’il  lui 
faut  ly  fois  25^,  ou  382  î jours,  pour  parcourir  un  arc  égal  en 
longueur  à la  périphérie  du  Soleil  j cet  arc  eft  donc  contenu  dans 
toute  fa  circonférence  autant  de  fois  que  le  demi-diametre  du 
Soleil  eft  contenu  dans  le  demi- diamètre  de  la  couche , c’eft-à- 
dire  220  fois;  ainfî  il  ftut  prendre  382  i jours  220  fois,  &nous 
aurons  841  yo  jours,  cequi  fait  230  années  &143  jours,  pour 
le  temps  d’une  révolution  entière  de  la  matière  du  Tourbillon 
à la  diftance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil. 

Ce  calcul  apliqué  à toutes  les  Planètes  , on  trouvera  les 
temps  périodiques  de  la  matière  du  Tourbillon  pour  la  dif- 
tance moyenne  de  chacune  ; voici  le  réfultat  de  mon  calcul , 
en  négligeant  les  jours  à ajouter  : 

Pour  Saturne ^744*  années. 


Jupiter 

Mars 

Terre 

Venus 

Mercure 

La  conclufion  que  j’en  tire,  eft  que  chaque  Planète  a fon 
mouvement  moyen  fur  fon  orbite  plus  de  230  fois  plus  vite  que 
n’eft  la  vitefTe  avec  laquelle  circule  la  matière  du  Tourbillon 
dans  la  région  moyenne  où  fe  trouve  la  Planète  : voici  main- 
tenant les  remarques  que  je  fais  là-deflus. 

X L I X. 

Le  principe  du  mouvement  des  Planètes  autour  du  Soleil  ne 
vient  pas  de  celui  de  la  matière  du  Tourbillon  qui  l’emporte, 
comme  l’eau  d’ une  rivière  emporte  un  tronc  d’ai  brc,  félon  lefcn- 
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timcnt  de  Descartes  > car  la  Planète  fe  laiffant  entraîner 
par  le  courant  du  Tourbillon,  ne  pourroit  acquérir  tout  au  plus 
que  la  vitefle  du  fluide  où  elle  nage , comme  je  l’ai  déjà  die. 

Il  faut  donc  que  la  grande  vitefle,  avec  laquelle  les  Planètes 
circulent  autour  du  Soleil,  ait  un  autre  principe  j c’eft  pourquoi 
je  ne  fais  point  de  difificulté  de  ftatucr  ici,  avec  M.  Newton, 
que  cette  vitefle  eft  primitive , qui  leur  a été  imprimée  dès  le 
commencement  de  leur  formation.  Cette  vitefle  dure  encore 
aujourd’hui , & durera  fans  doute  jufqu’à  la  h'n  du  monde,  fans 
que  la  réfift.ince  de  la  matière  du  Tourbillon  puifle  lui  caufer 
le  moindre  retardement  fcnfible  : car  la  plus  grande  partie  de 
cette  matière,  étant  parftitement  liquide,  ne  rélifte  pas  , & les 
globules  céleftes,  qui  y nagent  fort  au  large,  font  encore  d’une 
petiteflc&  d’une  rareté,  plus  que  fuflifantc,  pour  que  leur  choc 
contre  les  corps  d’une  grofleur  énorme , comme  font  ceux  des 
Planètes , ne  puifle  rien  gagner  fur  eux , tri  retarder  leur  mouve- 
ment d’une  maniéré  fcnfible,  durant  le  cours  de  plufieurs  cen- 
taines de  fiécles. 

On  peut  donc  confiderer  fûrement  les  Planètes , comme  (i 
elles  fc  mouvoient  dans  un  vuide  parfait,  tel  que  M.  New- 
Ton  l’a  fupofé , quoique  véritablement  tout  foit  rempli  de  matière. 

L. 

Par-là  nous  ne  tombons  pas  dans  l’embarras , où  fc  trouvoit 
M.  Newton,  à l’occafionde  la  régularité  du  mouvement  de 
toutes  les  Planètes , qui  fe  fait  fuivant  la  commune  direction 
d’Occident  en  Orient.  M.  D E M A l R A N dit  très-judicieufe- 
ment  dans  les  Mémoires  de  1729,  qu’on  cft  fondé  à deman- 
der raifon  de  ce  mouvement  commun  des  Planètes  d’Occident 
en  Orient  dans  le  fyftèmc  de  Newton  j cette  uniformité 
n’étant  nullement  requlfe,  là  où  il  y a un  grand  vuide,  quiper- 
mettoit  aux  corps  cclcftes  de  fe  mouvoir  en  tout  fens.  favoir  à 
chacun  félon  fa  propre  direction , comme  il  arrive  aéfucllemcnt 
aux  Comètes  qui  fuivent  leurs  routes  particulières.  On  en  a me- 
me obfervé , qui  &LToicnt  leurs  cours  contre  l’ordre  des  Iknes. 

Q^q  i CcKC 
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Cette  régularité , dis-je , du  mouvement  des  Planètes  fous  le 
Zodiaque  a tellement  réduit  à l’étroitM. Newton,  qu’il  fiit 
obligé  d’avouer  ingénument , que,  dans  fon  fyftcmc,  on  ne  peut 
point  donner  de  raifon  phyfique  de  ce  phénomène,  qu’il  regar- 
de prcfquc  comme  un  miracle  ; voici  comme  il  s’exprime  fur 
cet  article  (pag.  jjy.  Princ.  phil.  edit.  3.)  Feruntur,  dit-il  , 
eomeht  motikus  vtlde  txcentricù  in  «mues  exiorum  fartes , tjued fieri 
non  fùtejl  nifi  vûrtices  telUmur  ; ferfèverabunt  tjuidem  in  orhAm 
fuis  per  leges  gravit atis , fed  regttlarem  erbium  fitum  primütts  acifui- 
rere  per  leges  hafee  minime  potuerunt  planeta  (jr  cemtta.  Hi  motus 
regulares  ( pUnetarum  ) originem  non  habent  ex  caufis  mechanicis. 

Si  ces  caufes  ne  font  pas  méchaniques,  elles  ne  font  donc  pas 
naturelles  ou  phyfiques  : il  prétend  donc  qu’elles  foient  furnatu- 
relles  ou  miraculeufcs:  mais  lied -il  bien  à un  grand  Philofophe 
de  crier  au  miracle , quand  il  s’agit  de  donner  l’cxplicatioa 
d’un  phénomène  que  la  nature  nous  préfente. 

L I. 

Par  la  théorie  que  je  viens  d’établir , on  trouve  un  expédient 
alfés  facile , pour  montrer  la  caufe  de  ladite  régularité  du  mou- 
vement des  Planètes , & de  l’irrégularité  de  celui  des  Comètes. 
Car  quant  au  premier  point , fupofons  que  les  Planètes  com- 
mencent d’exifter , chacune  avec  fa  direétion  & vitefle  particu- 
lière, félon  que  le  hazard  l’a  voulus  qu’en  arrivera -t- il  ? Je 
vois  d’abord,  que  chacune  pouffée  par  le  Torrent  central  vers 
le  Soleil , pendant  que  fa  viteffe  primitivement  acquife  la  tranC- 
porte  au  travers  d’une  colomne  du  Torrent  à l’autre,  elle  fera 
obligée  de  décrire  une  ligne  courbe,  plus  ou  moins  éloignée 
du  Soleil , félon  que  la  direéUon  & la  viteffe  primitivement  im- 
primée le  demande,  afin  que  la  force  centrihige,  qui  dépend 
de  la  courbure  & de  la  viteffe,  puiflé  contre  - balancer  Peffort 
central  du  T orrent , dérivé  perpendiculairement  fur  la  courbe  ; lors 
donc  que  la  Planète  cft  parvenue  dans  cet  état  d’équilibre,  elle  con- 
tinuera 
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tinucra  en  vertu  du  principe  de  Statique , de  décrire  toujours 
la  même  courbe,  favoir  fon  orbite  autour  du  Soleil. 

Mais  les  forces  centripètes , qui  font,  dans  ma  théorie,  les  prêt 
fions  du  Torrent  central,  étant  en  raifon  réciproque  du  quarre 
des  diftances  au  Soleil , il  eft  vifible , par  la  démonftration  indi- 
reéle  de  M.  Newton,  & par  celle  qu’on  en  a donnée  en- 
fuite  Mpriûri,  que  cette  orbite  doit  être  une  Ellipfe,  dont  un  des 
foyers  eft  dans  le  centre  du  Soleil.  Nous  avons  donc  auront  de 
dift’erentes  orbites  elliptiques,  dont  les  plans  paflent  nécefiaire- 
ment  par  le  centre  du  Soleil , qu’il  y a de  Planètes  principales. 

Cependant,  jufqu’ici,  nous  ne  voyons  pas  encore,  pourquoi 
tous  CCS  plans  font  reflerrés  ou  renfermés  entre  deux  plans  pa- 
rallèles , qui  terminent  dans  le  firmament  une  zone  peu  large, 
qu’on  apellc  le  Zodiaque , partagée  en  deux  félon  la  largeur  par 
un  troiliéme  plan  , qui  efî  celui  de  l’Ecliptique  ou  de  l'orbite 
de  la  Terre  ; & pourquoi  le  mouvement  de  toutes  les  Planè- 
tes , <]|ui  décrivent  leurs  orbes  elliptiques  fur  ces  plans , eft  di- 
rigé régulièrement  d’Occident  en  Orient,  & pas  un  en  fens 
contraire;  je  parle  du  mouvement  réel,  & non  point  de  l’ap- 
parent , qui  cfi  quelquefois  rétrogradé. 

t I I. 

Voici  ma  penféc  là-defius.  S’il  n’y  avoit  point  de  Tourbillon , 
je  veux  dire , fi  toute  la  matière,  qui  remplit  cette  vafte  étendue 
autour  du  Soleil  bien  loin  au  dc-là  de  Saturne , n’avoit  point 
de  mouvement  de  circulation,  je  tiens  pour  inconteftable,  que 
les  directions  des  Planètes  feroient  encore  comme  au  commen- 
cement purement  fortuites,  & lâns  aucune  régularité,  en  forte 
que  les  plans  de  leurs  orbes  couperoient  le  firmament  en  de 
grands  cercles , qui  feroient  fitués  fans  ordre  par  raport  aux  pla- 
ges du  Monde , de  même  que  cela  s’oblcrve  encore  aujourd’hui 
dans  le  mouvement  des  Comètes , dont  prefquc  chacune  a là 
dirccUon  particulière,  par  la  raifon  que  je  dirai  ci- après. 

Q_q  3 Mais 
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Mais  puifqu’il  y a un  Tourbillon,  quoique  fort  tardif  & fort 
foible , il  aura  eu , quelque  foiblc  qu’il  Ibit , alfos  de  force  pour 
changer  peu  à peu  la  direction  de  la  Planète  , fans  altérer  fenli- 
blemenc  fa  vitelTe,  jufqu’à  ce  que  cette  direction  foit  devenue  à 
peu  près  conforme  à la  direction  du  Tourbillon,  qui  va  d’Oc- 
cident  en  Orient  : je  dis  i />eu prit,  pour  marquer  qu’il  y a une 
caulc,  que  j’expliquerai , qui  empcche  l’cnticre  conformité  de  di- 
rcition;  c’eft  juftement  en  quoi  confifte  le  noeud  de  la  queftion  pro- 
pofee , "pour  le  dénouement  duquel  il  m’a  fallu  faire  tout  ce  dif- 
cours , afin  de  faire  voir  la  connexion  des  phénomènes,  qui  dé*- 
coulent  li  naturellement  des  principes  de  mon  fyftèmc. 

L I I 1. 

On  voit  donc  déjà,  par  quelle  raifon  les  Planètes  ont  pu  chan- 
ger leurs  direélions,  primitivement  irrégulières,  en  direction  régu- 
lière & commune  d'Occident  en  Orient,  qui  eft  celle  du  Soleil 
fur  fon  axe,  & aulfi  celle  de  fon  Tourbillon:  on  m’objeétera 
peut-être,  que  j’ai  ôté  à la  matière  du  Tourbillon  toute  force 
fenfible  de  réfifter  au  mouvement  des  Planètes , pendant  que  je 
lui  en  accorde  affés  pour  en  changer  les  diredtions  i mais  on 
lèvera  cette  difficulté , fi  on  daigne  faire  cette  réflexion;  qu’il  faut 
incomparablement  plus  de  force  , pour  augmenter  ou  diminuer 
la  viteffe  d'un  corps  qui  eft  déjà  en  mouvement , que  pour  ert 
changer  feulement  la  direction.  Nous  voyons , par  exemple  , 
qu’une  fufée , qui  vole  tout  droit  dans  les  airs  avec  beaucoup 
de  viteffe,  change  confiderablement  de  direction , par  le  moin- 
dre vent  qui  fouffle , fans  une  perte  fenfible  de  fa  vitelfe  : aulfi 
voyons-nous  qu’une  baie  de  plomb,  chalfée  avec  une  extrême  ra- 
pidité par  la  force  de  la  poudre , ne  laiife  pas , malgré  toute  fit 
denfité , d’être  détournée  de  fa  dircCÜon,  par  un  petit  vent,  à pei- 
ne fenfible  , qui  vient  de  côté. 

Ce  qui  rend  cette  explication  plus  probable  , c’eft  juflement 
rirrégularité  des  directions  des  Cometes,  qu’elles  ont  pii  garder 
depuis  leur  origine  jufqu’à  nos  temps  i tant  s’en  faut  que  cette 
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îrrégularitc  fcrve  d’argument  pour  détruire  Icfyftcmcdcs  Tour- 
billons, comme  M.  Newton  l’a  voulu  infinucr  à l’endroit 
cité  ; voici  de  quelle  maniéré  j’en  prouve  le  contraire.  Comme 
les  orbites  des  Comètes  font  des  Ellipfes  extrêmement  longues 
en  compavaifon  de  leur  largeur,  ayant  le  Soleil  dans  leur  foyer, 
quali  infiniment  plus  près  du  périhélie  que  de  l’aphcHe,  félon  le 
lentiment  même  de  M.  Ne  WTON  ; il  faut  que  le  temps  que 
la  Comete  employé  à parcourir  la  partie  fuperieure  de  Ion  or- 
bite allongée,  qui  s'étend  à une  énorme  diftancc  au-dcfliis  de  Sa- 
turne , foit  de  beaucoup  plus  grand  que  le  refte  du  temps  pé- 
riodique , qu’elle  employé  à pafl'er  par  la  région  des  Planètes  , 
& qui  ne  peut  qu’être  fort  court , tant  à caufe  de  la  grande  vitef- 
fe  que  la  Comete  acquiert  en  aprochant  du  périhélie , qu’à  cau- 
fc  de  la  petiteffe  du  chemin  à parcourir  dans  la  baffe  région,  par 
raport  à rextréme  longueur  de  la  partie  fuperieure  , où  il  faut 
palier  par  l’aphélie  avec  un  mouvement  très  - tardif,  P^is  donc 
que  dans  ces  grands  éloignements  du  Soleil , les  circulations  du 
Tourbillon  doivent  être  fi  lentes,  que  fa  matière  peut  bien  être 
confiderée  comme  immobile  , elle  ne  fera  par  confequent  point 
d’eftet  fcniible  pour  changer  la  direction  de  la  Comete,  pendant 
tout  le  temps  qu’elle  féjourne  dans  ces  endroits  fi  élevés  : mais 
le  féjour  qu  elle  fait  dans  nôtre  voifinage  eft  trop  court , pour 
fe  lailfer  détourner  beaucoup  de  fa  route  par  la  circulation  du 
Tourbillon. 

L I V. 

Cela  étant , il  n’y  a pas  lieu  de  s’étonner,  qu’on  n’obferve  pas 
dans  le  cours  des  Comètes  cette  régularité  de  direéÜon , qui  fe 
voit  dans  celui  des  Planètes;  c’eft  plutôt  une  conféquence  natu- 
relle de  nôtre  théorie , que  chaque  Comete  doit  fuivre  fa  route 
particulière , que  le  cas  fortuit  lui  a affignée  dans  le  premier  com- 
mencement , fans  aucune  alteration  perceptible.  Si  le  Monde  eut 
déjà  duré  quelques  milles  fiécles  , ou  qu’il  durât  encore  autant, 
pour  permettre  aux  Cometes  de  parachever  plufieurs  centaines 
de  révolutions  , je  ne  doute  pas  que  leur  direction  ne  s’accom- 
modât 
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modât  enfin  aufTi , peu  à peu , à fuivre  le  zodiaque  d’Occident 
en  Orient. 

La  fàmeufe  Comète  de  itfgo,  dont  M.  Newton  foit  la 
defeription  avec  beaucoup  d'exai5Htudc , fe  trouva  dans  Ton  pé- 
rihélie le  8 Décembre , félon  fbn  calcul  , laillànt  un  fi  petit  in- 
tervalle cntr’ellc  & le  Soleil , qu’à  peine  la  fîxicme  partie  du 
diamètre  du  Soleil  eût  pû  être  mife  entre  deux  : cependant  le 
5f  Janvier  fuivant,  c’eft-à-dirc , en  moins  de  30  jours  elle  étoît 
déjà  hors  de  la  région  du  grand  orbe , & apres  le  5 Mars  elle 
difparut , en  allant  s'enfoncer  dans  les  plus  hautes  régions  du 
Tourbillon  , où  elle  palTcra  jyj  années  (fuivant la  fupputation 
deM.  Halley),  avant  que  de  rcdefccndrc  dans  nos  quar- 
tiers , où  pareillement  elle  ne  reftera  vifîble  que  y ou  6 mois  ; 
elle  fera  donc  pour  le  moins  y 74  années,  fans  fouffrir  la  moin- 
dre alteration  fenfible  dans  fa  direction  de  la  part  du  Tourbil- 
lon , ni  dans  l’inclinaifon  de  fon  orbite  fur  le  plan  de  l’éclipti- 
tique  , laquelle  inclinaifon  eft,  félon  le  même  M.  H ALLE  Y, 
de  60  degr.  y 5 min.  & les  6 mois,  ou  , fi  on  veut,  le  double, 
qu’elle  cfi  à paffer  par  les  régions  planétaires , ne  font  pas  à 
beaucoup  prés  fuffifants,  pour  que  la  force  du  Tourbillon  cir- 
culant puilfe  la  troubler  dans  fa  direction , à moins  que  ce  ne 
foit  l’atmofphére  du  Soleil , par  laquelle  cette  Comète  paflé 
en  allant  vers  fon  périhélie  ( comme  le  croit  M.  Newton), 
qui  y puifle  aporter  quelque  petit  changement  j mais  ce  n’cft 
pas  de  quoi  il  s’agit  ici. 

Enfin  les  Planètes , qui  ne  fortent  jamais  des  régions  où  elles 
font  fans  ceffe  expolécs  à l’aftion  du  Tourbillon , qui  tend  à ren- 
dre par  petits  degrés  leur  direction  uniforme , quand  elle  ne  l’cft 
pas  déjà , que  fait-on  fi,  d’abord  après  leur  création,  il  ne  fiilloic 
pas  des  fiécles  entiers  pour  leur  procurer  cette  uniformité  perma- 
nente, à laquelle  nous  les  voyons  aujourdhui  réduites?  N'eft-il 
donc  pas  probable , que  l’unique  raifon,  pourquoi  les  diredions 
des  Comètes  font  fi  irrégulières,  eft,  parce  que  fe  trouvant  la 
plus  grande  partie  du  temps  de  leur  révolution  hors  de  cette 
action  du  Tourbillon,  il  s’en  faut  beaucoup  qu'il  n’y  ait  eu 
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afics  de  temps  pour  conformer  leurs  directions  à la  régularité  de 
celles  des  Planètes  ? & cela  d'autant  plus,  que  les  Cometes,  qui 
defeendent  plus  fouvent  vers  nous , c’eft-à-dirc,  qui  achèvent  leur 
révolution  en  moins  de  temps  , ne  paroiflent  pas  entièrement  e- 
xemptes  de  l’effet  que  la  circulation  du  Tourbillon  peut  faire 
fur  elles , en  ce  que  les  plans  de  leurs  orbites  aprochent  plus  de 
celui  de  l’équateur  du  Tourbillon , que  ne  font  ceux  des  Comè- 
tes , dont  les  révolutions  font  d’une  durée  exceffivc.  Il  y a effec- 
tivement une  Comete,  que  M.  HalleY  croit  être  la  même 
qui  parut  dans  les  années  i;ji,  i6oj,  1^82,  &qui,  felon  lui, 
avoit  auflî  paru  l’an  145^ , & reparoitra  l’an  1758  , laquelle  par 
conféquent  n’employc  que  yj  i années  pour  parcourir  fk  pério- 
de; cette  Comete  , dis- je,  a fon  orbite  inclinée  feulement  de 
17.  degr.  jtf.  min.  fur  le  plan  de  l’écliptique,  fuivant  la  remar- 
que de  M.  H A L L E Y ; au  lieu  que  l’inclinaifon  de  l’orbite  de 
la  Comete  de  1680  fur  l’écliptique,  cft , comme  nous  avons  vû, 
de  plus  de  60  degrés.  Il  eft  vrai  que  la  différence  de  ces  incli- 
naifons  peut  provenir  du  hazard  des  direéHons  primitives , mais 
rien  n’empêche  que  la  caufe  alléguée  n’y  puiffe  avoir  aufTi  Cz 
part.  Le  meilleur  moyen  de  s’en  amirer  feroit , que  les  Aflrono- 
mes,  qui  viendront  après  nous , obfervaffent , à chaque  retour , la 
Comete  qui  doit  reparoitre  en  17J8 , fi  tant  eft  qu’elle  revien- 
ne tous  les  75^  ans,  pour  voir  fi  l’angle  du  plan  de  fon  orbite 
avec  celui  de  l'écliptique,  ou  plutôt  avec  le  plan  de  l’équateur 
folaire , ne  diminuera  pas  peu  à peu,  après  plufieurs  de  fes  révo- 
lutions. Si  cela  arrivoit , ma  conjecture  deviendroit  une  vérité 
V certaine. 


TROISIEME  PARTIE. 

L V. 

AV  A NT  que  d’entrer  dans  le  point  cflcnticl  du  fujet  de  la 
Qiicftion , il  refte  encore  à examiner  un  des  plus  importants 
phénomènes  : c’eft  le  mouvement  diurne  des  Planètes  principales, 
Jtan,  BernouUi  O^a  cmnU  Tom.  III.  R r ou , 
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ou  la  rotation  fur  leur  axe , dont  j’entreprends  d’expliquer  la  cau- 
fe  phyfique  par  les  principes  établis  de  ma  théorie  ; je  le  fais  d'au- 
tant plus  volontiers,  que  je  n’ai  point  lû  d’ Auteur  qui  m’ait  don- 
né là-delTus  une  entière  fatislââion.  M-  ViLLEMOT,  dans fon 
Traité  ( chap.  i.part.  2.)  croit,  de  ce  que  la  Terre  cft  emportée 
par  le  Tourbillon , & fe  meut  moins  vite  par  le  bas  de  fon  globe 
que  la  matière  du  Tourbillon,  mais  plus  vice  par  le  haut , que  le 
fluide  reflue  (comme  il  dit)  d’un  hémifphère  à l’autre,  d’où  il 
prétend  prouver  que  la  Terre  doit  tourner  fur  fon  axe  d’Occi- 
dent  en  Orient , comme  fait  le  Tourbillon  lui-méme. 

M.  D E L A H I R E lui  a fort  bien  objeâé , que  félon  ce  prin- 
cipe, la  Terre  devoir  tourner  dary.  un  fens  contraire}  l'Auteur  lui 
a voulu  répondre  par  un  éclaircilfement,  que  l’on  voie  à la  Hn 
de  fon  Traité  j mais  il  n’y  a pas  affés  de  folidité  dans  là  répon- 
fe , & la  diflîculté  fubfîfle  toujours. 

Jai  liî  dans  les  Mémoires  de  l’Académie  de  1719 , une  pîece 
excellente , de  la  ftçon  de  M.  DeMairan,  où  il  rejette  auf- 
fi  l’explication  de  M.  ViLLEMOT,  & lui  fubflirue  la  fitnne  , 
qui  efl  à la  vérité  cres-ingénieufe.  Il  déduit  la  caufe  de  la  rota- 
tion des  Planètes  d’Occident  en  Orient , de  ce  que  l’hémifphcre 
inférieur  de  la  Planète  doit  être  plus  pelant  cpje  le  lûpérieur  , 
par  cela  fcul , que  celui-ci  eft  plus  éloigné  du  Soleil  que  ce- 
lui-là ; d’où  il  conclud,  que  l’impulfion  du  fluide  contre  l’hémif- 
phere  fupéricur , comme  le  moins  pefant,  devoir  avoir  plus  d’ef- 
fet pour  l’cntrainer  , que  celle  fur  l’hémifphérc  inforieur , qui 
ayant  plus  de  poids , a aufli  plus  d’inertie  pour  réfifter.  Or  les 
deux  hcmifphéres  inégalement  pefants , ne  l’étant  pas  conftam- 
ment  par  leur  nature,  mais  par  leur  pofition  feule;  il  efl  vilîble 
que  l’inférieur,  qui  cil  le  plus  pefant , quand  il  monte  perd  fon 
avantage,  & devient  le  plus  léger , & au  contraire,  le  fupéricur 
en  defeendant  prend  cet  avantage  de  devenir  le  plus  pelant  du 
plus  loger  qu’il  étoit.  De  cette  maniéré  le  fluide  du  Tourbil- 
lon ayant  une  fois  ébranlé  le  fupéricur  avec  plus  d'efficace  qne 
l’inferieur , cette  aftion  fe  renouvcllant  toujours  , il  fiillok  que 
le  fupéricur  fe  précipitant  en  avant,  c’eU-à-dire , d’Occident  ca 
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Orient , fit  enfin  tourner  par  degrés  la  Planète  fur  fon  axe , 
jufqu’à-ce  que  la  rotation  eût  pris  une  viteffe  confiante , qui  dure 
encore  aujourd’hui. 

Mais  quelque  dt'fercnce  que  j’aye  pour  les  fentiments  de  l’il- 
lufire  Auteur  de  cette  explication , je  dois  dire , que  j’ai  de  fort- 
tes  raifons , que  le  temps  ne  me  permet  pas  d’expofer  tout  au  long, 
de  douter  que  la  rotation  des  Planètes  puific  être  l’effirt  de  l’iné- 
galité perpétuelle  de  pelânteur  des  deux  hémifphères  ; car , fans 
rien  dire  des  autres  ditficultés  qui  le  prelcntent  contre  cette  con- 
jeâurc  fi  fubtilement  imaginée,  il  me  femble  que  l’inégalité 
de  pefanteur  des  hémifphères  cfi  trop  infenfible  pour  produire 
un  effet  fi  confiderable , tel  que  feroit  la  grande  viteffe  de  rota- 
tion imprimée  à la  prodigieufe  maffe  de  Jupiter , pour  lui  Cûre 
&ire  une  révolution  entière  fur  Ibn  axe  en  moins  de  dix  heures. 
Si  on  veut  prendre  la  peine  de  faire  le  calcul , on  trouvera  que 
cette  vitellè  du  mouvement  diurne  d’un  point  pris  fur  l’équateur 
de  Jupiter,  cfi  prcfque  égale  à la  viteffe  du  mouvement  an- 
nuel de  cette  Planète  autour  du  Soleil  ; par  confequent  aufli  pref- 
que  égale  à la  viteflê  même  du  fluide  du  Tourbillon,  qui  l’em- 
porte , fuivant  le  fens  du  fyfic-me  dcM.  DEsCARTEsjiil fau- 
droit  donc  que  i’impulfion  faite  par  le  fluide  fur  l'hémifphèie 
inférieur , fans  doute  contraire  à la  rotation  , ne  l’eût  ou  point 
retardé , ou  fort  peu , de  forte  que  toute  la  fi>rce  du  fluide  eût 
été  uniquement  employée  à la  rotation , fans  rien  contribuer , ni 
à pouffer  l’hémifphère  inferieur,  ni  à tranfporter  tout  le  corps 
planétaire  fur  fon  orbite  ; cependant  il  s’y  meut  librement  d’un 
mouvement  progrcflîf , & tourne  en  meme  temps  fur  fon  axe  ; 
comment  accorder  tout  cela  è 

LVI. 

Voyons  s’il  n’y  auroit  pas  moyen  de  s’en  éclaircir  par  quel- 
que expérience,  qui  nous  mit  devant  les  yeux  l’effet  que  pour- 
^-roit  produire  l’aôion  d’un  fluide  à faire  tourner  un  corps  fphéri- 
que  qui  y nage  ; & dont  la  partie  inférieure  fut , par  là  pofition 
icuje,  confiamment  plus  pelote  que  la  fupericure. 
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Pour  cette  fin  on  prendra,  une  boule  creufe  d’une  matière  moins 
pefante  que  l’éau , par  exemple , de  bois  ; on  y verfera  par  une 
petite  ouverture  une  liqueur  plus  pefante,  par  exemple,  du  vif- 
argent , autant  qu’il  en  faut  pour  donner  à la  boule,  avec  le  vif- 
argent  au  dedans,  un  poids  prefque  égal  à celui  d'un  volume  d’eau, 
que  la  boule  entièrement  enfoncée  y occuperoit,  afin  que  la 
boule  ainfi  chargée  de  vif-argent , mife  dans  l’eau , s’y  plonge 
jufqu’au  niveau , fans  pourtant  defeendre  au  fond.  Cela  foit , & 
après  avoir  bouché  le  trou  par  lequel  on  a fiiit  entrer  le  vif-ar- 
gent , on  fc  choilîra  une  rivière  dont  le  courant  foit  uniforme, 
& la  furfocc  bien  unie  comme  la  glace  d’un  miroir;  on  y plon- 
gera doucement  la  boule  jufqu’à  fon  fommet  : voilà  donc  la 
boule  dans  un  état  femblable  à celui  que  M-  de  M A I R A N 
attribue  aux  Planètes , quand  elles  ont  commencé  d’être  empor- 
tées par  le  fluide  du  Tourbillon. 

Car  l’hémifphère  inférieur  de  nôtre  boule,  chargé  de  vif-argent, 
cft  aulfi  conftamments  & par  la  pofition  feule,  plus  pefant  que  l'hé-- 
mifphèrc  fupéricur;  en  forte  qu’elle  peut  tourner  fur  fon  axe,  & 
avoir  néanmoins  l’hémifphère  d’enbas  toujours  plus  pefimt  que 
celui  d’enhaut,  tout  comme  le  favant  Auteur  le  confoit  dans 
les  Planètes;  avec  cette  feule  différence , qu’au  lieu  que  dans  les 
Planètes  l’inégalité  de  pefantcur  des  hémifphcrcs  eft  quafi  infi- 
niment petite , ki,  dans  nôtre  boule,  on  peut  foire  cette  inégalité 
aufTi  fenfiblc  que  l’on  voudra  & ce  qui  plus  cft , la  vitefle  de 
l’eau,qui  donne  contre  l’hémifphère  fupérieur  de  la  boule,  cft  pour 
le  moins  auffi  grande,  fi  elle  n’cft  pas  plus  grande,  que  celle 
avec  laquelle  eft  frapé  l’hémifphère  inférieur  ; au  lieu  que,  dans 
le  Tourbillon,  la  première  cft  plus  petite  que  l’autre  ; d’où  il  dc- 
vroit  réfulter  par  cette  double  caufe  une  rotation  bien  prompte 
dans  la  boule  : cependant  je  ferai  bien  furpris,  quand  j’aprendrai 
(car  je  n’ai  pas  fiut  cette  expérience)  que  la  boule  venant  à 
être  prolongée  dans  le  courant  de  la  rivière,  & abandonnée  à el- 
le-même , aura  fait  autre  chofe  que  fuivre  fimplement  le  mouve- 
ment progtclïifde  l’eau  qui  l’entraincjfons  fiibir  ûi  moindre  rotadon. 

Lvir. 
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L V I I. 

Croyant  avoir  de  bonnes  ralfons  de  prévoir  quel  fera  le  fuc- 
cès  de  cette  expérience  , je  puis  m’ètre  trompé  , ce  qui  cft 
très-facile  en  fait  de  Phyfique , auquel  cas  je  déclare  que  j’adop- 
terai volontiers  l’explication  ingénieufe  de  M.  DE  M A l R A N. 
En  attendant  que  je  fois  convaincu  d’un  fucccs  contraire,  il  fne 
fera  permis  de  direà  monLeéicur,  que  j’ai  cherché  ailleurs  la  cau- 
fe  du  mouvement  diurne  des  Planètes,  & que  je  crois  l’avoir  trou- 
vée dans  nôtre  Torrent  central  j voici  comment.  Je  confidere 
d’abord  la  Planète,  comme  n’ayant  point  encore  de  mouvement 
progrelTif  fur  fon  orbej  dans  cet  état,  je  vois  que  le  Torrent  la 
pouffe  de  toute  fa  force  en  ligne  droite  vers  le  Soleil,  avec  une 
accélération,  que  doit  produire  la  preflion  du  Torrent,  qui  cft 
réciproquement  proportionnelle  aux  quarrés  des  diftances  au  So- 
leil : Je  vois  auffi  que  durant  la  defeente  , la  Planète  ne  tour- 
nera nullement  fur  fon  centre , non  plus  qu’une  pierre  fphérique 
qui  tombe  verticalement  fans  pirouetter  ; parce  que  la  preffîon 
du  Torrent  fe  répandant  également  fur  toutes  les  parties  de  la 
Planète,  les  retiendra  en  équilibre,  & donnera  le  parallèlifrae 
à leur  mouvement. 

Mais  s’il  furvient  à la  Planète  une  vîteflé  latérale,  primitive- 
ment imprimée  , qui  lui  fait  déairc  fon  orbe  elliptique , de  la 
manière  que  nous  l’avons  expliqué  ci-dclTus  ; alors  l’équilibre  & 
le  parallèlifme  du  mouvement  des  parties  ne  peut  plus  fe  foûtenir  : 
la  raifon  en  cft  manifefte } car  il  eft  très-clair  <|iue  les  parties  an- 
térieures de  la  Planète  , qui  (c  trouvent  du  coté  où  elle  tend , 
vont  en  quelque  ftfon  au  devant  & à la  rencontre  des  filets  du 
Torrent  que  la  Planète  eft  prête  à traverlêr,  au  lieu  que  les  par- 
ties de  l’autre  côté  fuyent  eh  quelque  maniéré  ceux  des  filets 
qu’elles  vont  quitter  ; ce  qui  6it  que  la  Planète  cft  frapée  fur 
le  devant  avec  plus  de  force  que  fur  le  dos.  Il  faut  donc  que  le 
côté  antérieur  cede  au  Torrent , c’eft-à-dire,  qu’il  defeende , & 
que  le  côté  poftérieur  monte  contre  l’aftion  du  Torrent;  & cela 
continuant  toujours , la  Planète  à mefure  qu’elle  avance  fur  fon. 
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orbe,  eft  obligée  de  pirouetter  avec  une  vittflè  proportionnée 
à cet  excès  de  force.  On  voit  donc  d’abord,  fans  'expliquer 
davantage  , que  ces  deux  mouvements  , le  diurne  4 l’annuel , 
doivent  fc  faire  en  même  fens , iâvoir  d’Occident  ca  Orient. 

L V I I I. 

Ceci  bien  entendu , on  ne  doit  pas  s’imaginer  que  ce  foit  feu- 
lement la  furiâce  extrême  de  la  Planète , dont  la  prtie  fupérieure 
foufffe  une  plus  forte  impulfion  par  devant  que  par  derrière  : mais 
la  même  choie  arrive  à toutes  les  couches  parallèles  autour  du 
centre,  dont  on  conçoit  compofé  le  corps  planétaire,  parce  que 
les  pelotons  du  Torrent  étant  de  toutes  fortes  de  grandeur 
(§.  X XX IX) , il  y en  aura  toûjours,  qui  après  avoir  pénétré 
les  pores  des  couches  les  plus  éloignées  du  centre , tomberont 
fur  unç  qui  a alTez  de  denlité  , par  conféquemt  lés  pores  alfez 
étroits , pour  ne  leur  pas  donner  le  palfage  libre  ; en  forte  que 
cette  autre  couche  doit,  au/lî  bien  que  la  première , foûtenir  l’im- 
pullîon  du  Torrent,  & par  la  raifon  alléguée,  une  impuKîon 
plus  forte  fur  la  partie  qui  va  devant , que  fur  celle  qui  fuit. 

Il  faut  même  étendre  cette  explication  jufqu'aux  couches  ex- 
térieures , qui  environnent  le  corps  de  la  Planète , je  parle  de 
celles  oui  doivent  compofer  fon  Tourbillon  particulier,  & qui 
feront  fans  doute  frapées  par  les  plus  gros  pelotons  du  Torrent. 
Par  où  on  volt,  non  feulement  pourquoi  le  Tourbillon  particur 
lier  doit  avoir  la  même  diredion , pour  tourner  d’Occident  en 
Orient',  qu’a  le  Tourbillon  general;  mais  que  toutes  ces  cou- 
ches, tant  de  la  Planète  que  de  fon  Tourbillon,  s’entr’aident  à 
fuivre  cette  commune  direction  , chacune  contribiiau  de  fi 
part  à la  rotation , par  la  prévalente  impullion  qu’elle  reçoit  fur 
le  devant. 

Cette  force  du  Torrent  central,  qui  frape  avec  plus  d’éner- 
gie la  panic  antérieure  de  la  Planète  & de  fon  Tourbillon  par- 
ticulier, pour  lui  procurer  la  rotation,  peut  fort  bien  être  compa- 
rée à la  force  de  l’eau  d’une  catarade , laquelle  le  précipitant  fur 
: Ici 
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les  ailes  d'une  roue  de  moulin  la  &it  tourner  fur  Ton  axe  ; car 
quand  même , à l’opofite  'de  cette  cataracte , il  y en  auroit  une 
autre,  mais  moins  forte , tombant  fur  les  ailes  diamétralement  op- 
pofees , celle-ci  feroit  à la  vérité  un  effort  fur  la  roué  pour  la 
faire  tourner  à contre-fens  i mais  la  première,  l’emportant  fur  l’au- 
tre, ne  lailTcroit  pas  de  faire  pirouetter  la  roué  de  fon  coté , quoi- 
qu'avcc  moins  de  vitcflè  quelle  ne  feroit  iâns  fon  antagonifle. 

L I X. 

Dans  cette  nouvelle  théorie,  je  regarde  la  Planète  comme 
ayant  déjà  acquis,  par  la  longueur  du  temps,  la  commune  dircèHon 
permanente  du  grand  Tourbillon  folaire,  de  la  maniéré  dont  je 
l'ai  explique  ci-dclfus.  Car  il  cfl  bien  vrai , que  pendant  ce  temps- 
làelle  étoitdéja  contrainte,  en  pall'ant  continuellement  à travers 
le  Torrent,  de  pirouetter  ; mais,  à caufe  de  l’irrégularité  de  fa 
route , l’axe  de  L rotation  a dû  changer  à tout  moment  de  lîtua- 
tion  dans  le  globe , jufqu’à  ce  qu’enfîn  fc  conformant  avec  la  di- 
reâion  du  Tourbillon  general , la  fituation  de  l'axe  fe  fixât. 
Quant  à la  viteflc  du  mouvement  de  rotation,  on  s’aperçoit  bien 
qu’elle  ne  drâcnd  pas  feulement  de  la  rapidité,  ou  de  la  force,  avec 
laquelle  le  Torrent  central  agit  fur  la  Planète,  & fur  fon  Tour- 
billon particulier , mais  de  plufieurs  autres  circondanccs  ; com- 
me , par  exemple , de  la  denfité  de  la  matière  dont  le  corps  pla- 
nétaire efl  compofe  , puifqu’il  eft  notoire , toutes  chofes  d’ail- 
leurs étant  égales , qu’un  corps  plus  denfe  eff  plus  difficile  à re- 
muer , à caufe  de  fa  plus  grande  inertie , qu’un  corps  moins  den- 
fe : item , de  l’eloignement  du  Soleil , car  dans  une  plus  grande 
diflancc  les  filets  du  T orrent  ont  plus  de  rareté , par  confequent 
moins  de  force  pour  faire  tourner  la  Planète , en  même  raifon 
que  la  pefanteur  efl  plus  petite  que  dans  une  moindre  diflance  ; 
auffi  la  differente  groffeur  des  Planètes  peut  faire  varier  la  vitefle 
de  la  rotation , non  pas  tant  parce  que  le  Torrent  a plus  de  prife 
fur  les  grandes  couches,  à caufe  de  leurs  plus  grandes  furfiices, 
que  parce  que  U même  force,  étant  apliquéc  à la  circonférence 
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d’une  gronde  roiië,  fait  plus  d’cft'ct  qu’étant  apliqucc  à celle 
d’une  plus  petite.  Ajoutez  y l’obliquité  de  l’axe  de  rotation, 
par  raport  à la  dircâion  du  Torrent  ; cette  obliquité  devant 
ncccflaircment  diminuer  l’aétion  du  Torrent  pour  faire  tourner 
la  Planète  autour  de  fon  axe. 

La  complication  de  toutes  ces  caufes  peut  &ire,  que  la  rotation 
fe  fait  plus  ou  moins  vite , que  n’exigeroit  la  di^ance  de  la  Pla- 
nète au  Soleil , félon  que  les  unes  ou  les  autres  de  ces  caufes 
font  les  prévalentes. 

L X. 

Ainfi  Jupiter,  qui  eft  environ  5 fois  plus  éloigne  du  Soleil  que 
la  Terre,  & partant  la  force  du  Torrent  dans  cette  région  *5 
fois  plus  foible  qu’elle  n’cft  dans  la  région  de  la  Terre,  néan- 
moins Jupiter  achevé  une  de  fes  rotations  en  dix  heures  de  temps, 
au  lieu  que  la  Terre  a befoin  de  plus  du  double  de  ce  temps 
pour  une  feule  révolution  fur  fon  centre  : la  raifon  en  eft  mani- 
fefte  par  ces  trois  circonftances  ; i“.  l'équateur  de  Jupiter  repré- 
fcnte  une  roue  dont  le  diamètre  eft  lo  fois  plus  grand  que  celui 
de  la  Terre  ; donc  fi  ces  deux  corps  n'étoient  que  des  difques 
plats  de  meme  épaifteur , il  y auroit  par  la  nature  du  levier , dix 
fois  plus  de  fiicilité  à faire  tourner  Jupiter  que  la  Terre.  Mais 
puifque  ce  font  des  globes  , dont  les  furfâces,  expofées  à l’aétion 
du  Torrent , font  comme  les  quarrés  de  leurs  diamètres  , il  y 
aura  , tout  le  refte  étant  égal  , dix  fois  dix  ou  cent  degrés  de 
facilité  pour  le  tournoyement  de  Jupiter  contre  un  degré  pour 
celui  de  la  Terre  : mais  comme  par-contre  l’aétion  du  Torrent 
à la  diftance  de  Jupiter  eft  2 5 fois  plus  foible  qu’à  la  diftance 
de  la  Terre  , il  faut  combiner  ces  deux  raifons  de  100  à i de 
de  I à 2 T , d’où  réfulte  la  raifon  de  4 à 1 , qui  marque  que  fi 
Jupiter  & la  Terre  étoient  d’une  même  denfité , la  facilité  de 
rotation  dans  Jupiter  ne  feroit  plus  que  quadruple  de  celle  dans 
la  Terre.  Mais  2*.  la  matière  qui  compofe  le  corps  de  Jupiter, 
étant , fi  nous  nous  en  raportons  au  calcul  de  M.  Newton, 
I fois  moins  denfe  que  le  corps  de  la  Terre , cela  fiüt  la  railbn 
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quadruple  encore  5 fois  plus  grande , de  forte  qu’à  ces  deux  é- 
gards  la  facilité  de  rotation , c’eft-à-dirc , la  vitclTc  qui  en  réful- 
tera  dans  l'équateur  de  Jupiter,  doit  être  20  fois  plus  grande 
que  celle  de  l’équateur  de  la  Terre.  Outre  cela , 3*.  les  obfer- 
Tations  montrent  que  l’axe  de  Jupiter  cft  prefquc  perpendiculai- 
re au  plan  de  fon  orbite , par  conféquent  aufli  à la  diredion  du 
Torrent  central  ; au  lieu  que  l’axe  de  la  Terre  incline  de  23  f 
degrés,  ce  qui  diminue  encore,  comme  il  eft  aifé  à prouver , la 
viteilc  de  rotation  de  la  Tene,  en  mémeraifon  que  lequarré  du 
finus  du  complément  de  234^  degrés  eft  plus  petit  que  le  quar- 
ré  du  iînus  total.  Or  les  Tables  des  finus  font  connoitre  que 
ces  deux  quarrés  font  à peu  près  comme  j eft  à 

Compoiànt  donc  la  raifon  de  20  à i avec  celle-ci  de  3 i6i 
la  viteffe  rotative  abfolué  de  l’équateur  de  Jupiter  eft  à celle  de 
la  Terre  comme  20  eft  à j,  ou  comme  24  à i.  Ainfi  puifquc 
les  temps  périodiques  de  deux  globes  qui  tournent  fur  leur  axe, 
font  en  raifon  direde  de  leurs  diamètres , & inverfe  des  vitefles 
abfolucs  de  leurs  équateurs  , nous  aurons  le  temps  d’une  révo- 
lution de  Jupiter  fur  fon  axe  à celui  de  la  Terre  = 4|:  i = 10: 
34 , conformement  aux  obfcrvations. 

L X I. 

De  tout  cela  nous  tirons  cette  réglé  generale  pour  le  mouve- 
ment diurne  des  Planètes  : Il fdu$  cempojir  eu  muUiplier  cnfemhU 
tes  tjudtre  rui/ius  ,/ùveir , U ruifen  inverfe  du  qusarré  des  dijlunces  au 
Soleil  i la  raifon  dtre£le  du  ^uarré  des  diamètres  ; la  raifen  fempleist- 
verfe  des  denfitési  dr  la  raifen  direile  du  ejuarré  eles  finus  du  com- 
plément des  inclinaifins  des  axes  fur  les  plans  des  orbites  : te  produit 
donnera  la  raifen  des  viteffes  rotatives  des  éijuateurs. 

Mais  n’y  ayant  aucune  obfcrvation  qui  puifte  nous  aprendre 
les  denlités  des  Planètes  , il  faudra  fc  contenter  de  quelque  con- 
jcdurc  probable.  Or  fi  on  veut  accepter  ce  que  M.  Newton 
a trouvé  par  fa  fupputation,  que  la  denfité  de  Ju|5iter  cft  à celle 
de  la  Terre  à peu  près  comme  1 cft  à j,  c’eft-a-dire,  récipro- 
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<]ucment  comme  leurs  diftaiices  au  Soleil  ; & comme  d’ailleurs 
il  paroit  fort  probable,  que  les  Planètes  les  plus  denfcs  occupent 
les  plus  balTcs  régions  dans  le  Tourbillon  folaircs  on  fcroit  por- 
té à établir  pour  un  principe  general , que  dcnfités  <Us  corps 
pUneUires  font  réciproauemcnt  proportionnelles  À leurs  difljtnces  mu 
Soleil.  La  même  choie  devroit  s’entendre  des  Satellites,  par  ra- 
port  aux  dillanccs  à leurs  Planètes  principales. 

Cela  pôle , on  pourroit  abréger  la  règle  que  je  viens  de  don- 
ner : car  les  deux  raifons  qui  entrent  dans  cette  réglé,  lavoir  la 
première  inverfe  du  quarre  des  diAances  au  Soleil , & la  troilic- 
me  lïmple  inverfe  des  denlîtés,  donneroient  toujours  par  leur 
compofition  la  lïmple  raifon  inverfe  des  diAances  ; ainli  il  n'y 
auroit  plus  que  ces  trois  raifons  à multiplier  enfcmblc,  favoir 
ù rdiJoH  fimple  inverfe  des  difldnces  ; la  raifon  directe  doublée  des 
‘ diamètres  ; la  ratfon  cUrecie  doublée  des  Jintes  du  complément  des 
titclinaifins  des  axes  : le  produit  donner  oit  la  raifon  des  vitejfts  r»tâi~ 
ttves  des  équateurs. 

, : L X I I. 

Voyons  ce  qui  réfulteroit  en  apliquant  cette  règle  à la  Planè- 
te de  Venus , & en  adoptant  ce  qu’il  y a dans  la  Co>moi(fance  des 
Temps,  où  je  trouve  i’.  que  la  diAancc  moyenne  de  Venus  au 
Soleil  eA  à celle  de  la  Terre  environ  comme  y à 7 , dont  la  rai- 
fon inverfe  cA  de  7 à y } 2*.  que  leurs  diamètres  font  égaux,  & 
par  conféquent  leurs  quarres  font  comme  1 à i ; & 3°.  p.ir  l’ob- 
îervarion  de  M.  Bianchini,  que  l’inclinaifon  de  l’axe  de 
Venus  fur  le  plan  de  fon  orbite  eA  de  7y  degrés  : mais  puilque  M. 
Bianchini  ajoute  qu’il  y a des  temps  dans  la  période  de  Ve- 
nus, où  l’axe  de  rotation  paroit  lé  confondre  entièrement  avec  l’axe 
d'illumination,  c’eA-à- dire,  que  l’inclinaifon  cA  totale , ou  de  90 
degrés  ; nous  prendrons  un  juAe  milieu  entre  7 y®  & 90  ” ; prenons 
donc  80°  pour  l’inclinaifon  la  plus  ordinaire  de  Taxe  de  Venus, 
enfortc  que  fon  complément  étant  de  1 o degrés , & le  complé- 
ment de  l’inclinaifon  de  l’axe  de  la  Terre  de  66i  degrés , oa 
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ïrouve,  dans  les  Tables,  que  les  finus  des  ces  deux  compléments 
font  à peu  près  en  raifon  de  3 à i5,  dont  la  raifon  doublée 
fera  de  ÿ à j c’eft  pourquoi  félon  la  réglé  il  fout  multiplier 
les  expofants  de  nos  trois  raifons , & nous  aurons 
= r?  îs  » d’où  il  fuit  que  la  vitefle  de  rotation  de  l’équateur 
de  Venus  feroit  à celle  de  l’équateur  de  la  Terre  comme  d3 
eft  à 1 2 80  J par  conféquent  les  globes  de  ces  deux  Planètes  é- 
tant  pofés  égaux  , les  temps  périodiques  de  leurs  révolutions 
diurnes  font  réciproquement  comme  1280  à 53,  ou  bien 
près  comme  aof  à ij  on  auroit  donc  20  jours  & 8 heures 
pour  une  rotation  entière  de  Venus,  ce  qui  eft  un  peu  moins 
de  2 3 jours , comme  il  eft  marqué  dans  la  ConnoilTance  des 
Temps. 

Mais  en  donnant  un  feul  degré  de  plus  à l’inclinaifon  mé- 
diocre de  l’axe  de  Venus , enforte  qu’elle  foit  de  81“  au  lied 
de  80* , nous  trouverons  par  nôtre  réglé , que  la  révolution 
diurne  de  cette  Planète  feroit  environ  de  2 j jours  ; ce  nom- 
bre furpafle  celui  de  23  jours,  prefquc  autant  que  celui-ci  fur- 
pafté  les  2 O jours  8 heures , c|ue  nous  avons  trouvés  par  la 
première  fuppolîtion.  Nous  voila  donc  réduits  à prononcer,  que 
la  véritable  inclinailbn  moyenne  de  l’axe  de  Venus,  entre  la 
plus  petite  de  75  degrés  & la  plus  grande  de  90  degrés , eft 
un  peu  plus  grande  que  de  80  degrés  , mais  un  peu  moindre 
que  de  81  degrés.  C’eft  beaucoup  que  nos  principes  nous 
ayent  mené  à une  Ci  grande  précifion , dans  un  cas  où  l’inclinai- 
fon de  l’axe  eft  variable  dans  chaque  revqjution  annuelle  : ce 
qui  eft  un  phénomène  étrange , & tout  particulier  à Venus  j 
les  autres  Planètes , que  je  fâche , ne  changeant  point  fenfi- 
blcment  d’inclinaifon  de  leur  axes  , pendant  leur  cours  autour 
du  Soleil  i fi  ce  n’eft  peut-être  cette  petite  nutation  ou  li- 
bration , s’il  y en  a Une , dont  parle  M.  Newton,  mais 
qui  eft  fi  infenfiblc , qu’elle  ne  mérite  point  d’attention. 
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L X I I I. 

Dans  cette  recherche,  on  a fupofé^  que  la  matière,  qui  com- 
pofe  le  globe  d’une  Planète , eft  uniformément  denfe  par  toute 
fon  étendue , ou  que  tous  les  corps  particuliers , qui  pris  en- 
Icmble  font  le  total , font  homogènes  j mais  comme  l’expérien- 
ce Élit  voir  que  le  globe  terreftre , que  nous  habitons , eft  cora- 
pofé  d’une  infinité  de  parties  hétérogènes , plus  ou  moins  dén- 
ies les  unes  que  les  autres  félon  leur  differente  nature , il  eft  - 
bien  à préfumer  qu’il  en  eft  de  meme  dans  les  autres  Planètes , 
quoiqu’il  y en  ait  peut-être  où  la  diverfité  n’eft  pas  fi  confidc- 
rable , ou  dont  les  parties  hétérogènes  font  arrangées  autour  du 
centre , d’une  telle  maniéré , que  le  total  fera  le  meme  effet,  par 
une  efpèce  de  compenfation  du  plus  & du  moins,  que  s’il  étoic 
uniformément  denfe  : dans  un  tel  cas  nôtre  réglé  ne  s’écarteroit 
pas  beaucoup  de  la  vérité  du  fait. 

Qjiand  au  refte,  fi  les  parties  hétérogènes  d'une  Planète  font 
trop  inégalement  diftribuées  autour  du  centre  du  globe , en  for- 
te que  le  centre  de  gravité  ( que  je  nommerois  plutôt  le  centre 
à'uiertie  ) de  toute  la  maffe,  différé  beaucoup  du  centre  de  figu- 
re, je  dis  que  c’eft  juftement  cette  inégale  diftribution,  qui  eft 
la  caufe  de  l’obliquité  de  l’axe  de  rotation , ou  qui  &it  pancher 
cet  axe  fur  le  plan  de  fon  orbite;  voici  la  maniéré  dont  je  con- 
çois la  chofe. 

L X I V. 

. J’ai  déjà  démontré  que  dans  ce  fyftème , auffi  bien  que  dans 
celui  de  M.  N E W T O N , les  orbites  des  Planètes  doivent  être 
des  Ellipfcs  qui  ont  Icurfoyer  dans  le  centre  du  Soleil , vers 
lequel  tendent  direâement  les  filets  du  Torrent  central;  il  eft 
vifible  que  la  direéfion  des  filets  qui  donnent  fur  une  Planète, 
eft  fituée  toujours  fur  le  plan  de  fon  orbite  ; il  fora  donc  fon 
effort  pour  faire  tourner  la  Planète  fur  une  ligne  droite,  qui 
paffe  par  fon  centre  perpendiculairement  au  plan  de  l’orbite  ; 
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c’cft  pourquoi , fi  le  globe  de  la  Planète  fe  trouve  dans  une  en- 
tière indiffercnce  d’obéir  au  mouvement  rotatif  en  telle  ou  tel- 
le direâion , félon  qu'il  eft  frapc , il  faut  de  ncccflité  que  cette 
ligne  droite  devienne  effeftivement  l’axe  de  rotation. 

Or  cette  indifférence  fc  trouve,  lorfque  le  centre  de  gravi- 
té, ou  d'îMertie,  eft  dans  le  centre  même  du  globe;  ce  qui  peut 
arriver  en  deux  maniérés;  favoir  1*.  quand  la  m.atierc  du  glo- 
be, eft  réellement  homogène,  ou  uniformément  denfe;  2°. 
quand  fes  parties,  quoique  non  uniformément  denfes , font  tel- 
lement diftribuées  que  leur  commun  centre  d’inertie  tombe  dan* 
le  centre  du  globe , comme , par  exemple , quand  on  conçoit 
le  globe  compofé  de  couches,  dont  chacune  foit  d’une  den- 
fité  uniforme , mais  de  differente  denfité  entr’elles.  Mais  fi  le  centre 
d’inertie  eft  éloigné  du  centre  de  figure  ou  du  globe , alors  cet- 
te indifférence  au  mouvement  rotatif  n’a  plus  lieu , étant  fenfi- 
ble  par  les  loix  de  la  Méchanique,  qu’il  y a plus  de  facilité 
à tourner  un  globe,  de  façon  que  fon  centre  d’inenie  demeu- 
re immobile  pendant  le  tourntn’cment , qu’il  n’y  en  a lorfqu’on 
le  veut  tourner  dans  un  autre  fens , qui  ne  fe  peut  faire  fans  mou- 
voir le  oenrre  d’inertie  ; parce  que  de  cette  maniéré  n’y  ayant 
plus  d’équilibre  entre  les  inerties  partiales , on  eft  obligé  de  vain- 
cre l’inertie  totale  de  la  maffe , ce  qui  demande  plus  de  force,  à me- 
fure  que  le  centre  d’inertie  fait  plus  de  chemin  par  la  rotation. 

L X V. 

t 

Cela  bien  entendu , confiderons  la  Planète  comme  n’ayant 
point  encore  de  rotation  , mais  prête  à la  fubir  par  l'impreffion 
du  Torrent;  je  conçois  le  diamètre  tiré  par  les  deux  centres  , 
d’inertie  & de  figure  : fi  ce  diamètre  par  un  coup  de  hazard  fc 
trouve  perpendiculaire  fur  le  plan  de  l’orbite, il  eft  évident  quela  ro- 
tation commencera  à fe  faire  autour  de  ce  diamètre,  qui  enfile  les 
deux  centres , qui  fera  par  conféquent  l’axe  de  rotation  ; parce  que 
de  cette  maniéré  le  mouvement  ne  rencontre  nulle  opofition 
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de  la  part  du  centre  d’inertie , qui  étant  dans  l’axe  même  demeu- 
re immobile;  mais  Ci  le  diamètre,  qui  palTc  par  les  deux  centres, 
cil  oblique  au  plan  de  l’orbite , alors  l’imprelfion  du  Torrent 
ne  tournera  plus  le  globe  autour  de  la  ligne  perpendiculaire  fur 
le  plan  de  l’orbite , à caufe  de  l’obftacle  que  lui  opofe  l’inertie 
totale  de  la  mafle.  Cet  obllaclc  devroit  être  vaincu  pour  met- 
tre aulTi  le  centre  d’inertie  en  mouvement  de  rotation  î ce  qui 
ne  pouvant  pas  fc  faire  aifement,  & fans  quelque  perte  de  la 
force  du  Torrent,  la  rotation  changera  plutôt  de  direélion,  en 
évitant , autant  qu’il  cil  polTible , la  difficulté  de  £iirc  tourner 
le  centre  d'inertie  ; je  veux  dire  que  le  globe  fe  prêtant  à la  plus 
facile  détermination,  tournera,  ou  exadement,  ou  peu  s'en 
ftut , fur  le  diametj;e  qui  paffe  par  les  déux  centres,  qui  fera 
par  cela- même  l’axe  de  rotation. 

La  (ituation  oblique  de  cet  axe  , que  le  hazard  lui  a une  fois 
donnée,  doit  enfuite  fe  conferver  toujours,  parce  que  le  corps 
planétaire  étant  condamment  dans  fbn  équilibre,  par  la  force 
centriftiçe , contre-balancée  par  la  gravitation  caufée  par  l’impul- 
lion  du  Torrent,  l’axe  de  rotation  ne  peut  que  garder  fon  pa- 
rallelifmc;  d'où  il  ne  fortiroit  jamais,  s’il  n'en  croit  détourné  in- 
fenfiblement  par  une  caufe  érrangere,  dont  nous  parlerons  d.-ins 
la  fuite , qui  fait  qu’aprés  un  grand  nombre  de  révolutions  au- 
tour du  Soleil , le  changement  de  fituation  devient  un  peu  fen- 
fible,  en  forte  que  l’axe  prolongé  jufqu’aux  étoiles  fixes,  fon  ex- 
trémité , ou  le  pôle  de  l’équateur , paroit  décrire  un  petit  cercle 
autour  du  pôle  de  l’écliptique,  qui  (c  fait  dans  le  ciel,  en  éten- 
dant par  la  penfée  le  plan  de  l’orbite  jufqu’au  firmament. 

L X V I. 

^ Après  cette  longue  dédudion,  on  ne  peut  plus  demander,  dans 
nôtre  fyfteme,  pourquoi  le  mouvement  diurne  ou  de  rotation  fc 
6it,  ni  pourquoi  il  le  fait  félon  la  même  diredion  dans  la  partie 
fupérieure  de  la  Planète , félon  laquelle  fe  fait  fbn  mouvement 
périodique  autour  du  Soleil.  Les  cUfiicultésquifcprefententàcet 
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dans  l’hypothcfe  des  attraftions , font  entièrement  levées 
par  l’acdon  du  Torrent , plus  forte  fur  l'hémilphtre  anterieur  qui 
ya  au  devant  de  fon  adion , que  fur  le  pofterkur  qui  la  fuit. 

On  peut  former  une  autre  demande , dans  le  fyftcmc  de  M. 
Newton  , pour  le  moins  aulli  importante  que  la  première } 
qui  eft,  que  l’hypothefe  des  attractions  étant  jointe  à celle  du 
grand  vuide , on  eft  en  droit  de  demander  pourquoi  l’orbite  de 
chaque  Planète  change  infenliblement  de  place,  en  tournant 
d’un  mouvement  très-lent  & uniforme  autour  de  Ibn  foyer  qui 
eft  dans  le  centre  du  Soleil,  & pourquoi  ce  mouvement  le  fait 
aulli  d’Occident  en  Orient,  ce  qui  caufe  qu’après  une  longue 
fuite  d’années  on  remarque  que  les  aplides  s’avancent  un  peu  vers 
rOrient.  L’exiftencc  du  vuide  fupofée,  & les  forces  centrales  en 
raifon  inverfe  doublée  des  diftanccs , exigent  ncceftairement  que 
les  orbites  foient  des  courbes  rentrantes  en  elles-mêmes,  qu’el- 
les foient  des  Ellipfes  parfoites  , dont  l’axe  ou  la  ligne  des  ap- 
fides  foit  ablblumcnt  immobile.  Il  eft  vrai  que,  pour  rendre  rai- 
fon de  leur  mobilité,  M.  New  TON  a recours  aux  influences 
que  les  Planètes  ont  les  unes  fur  les  autres  par  leurs  attractions 
mutuelles,  par  lefi]uelles  il  croit  devoir  arriver  que  la  régula- 
rité de  leur  mouvement  fe  trouble , & que  par  - là  les  aphélies 
deviennent  mobiles;  mais  on  a démontré  ailleurs  l’infûffifance 
& la  foibleffe  de  cette  raifon , puifqu’on  a fait  voir  que , par 
exemple  , Jupiter,  qui  par  fa  grofteur  doit  exercer  le  plus  de 
force  d’attraètion  fur  une  autre  Planète , devroit  tantôt  avancer , 
tantôt  faire  reculer  l’aphelie  de  celle-ci , félon  que  l’un  ou  l’au- 
tre précède,  bien-loin  de  produire  un  mouvement  toujours  en 
avant,  égal  & uniforme. 

L X V I I. 

Nôtre  théorie  nous  fournit  une  explication  de  ce  phénomène 
trcs-fimp]e&  très- naturelle,  quoique  differente  de  celle  qu’on  a 
donnée  dans  une  autre  occafion  ; voici  cette  nouvelle  explica- 
tion, tirée  des  principes  établis  dans  ce  difcoiirs.  Nous  avons  vû' 
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ci-dcflus,  que  le  grand  Tourbillon  folairc  cft  d’une  natiirc  à ne 
tooint  faire  de  rcfiftance  aux  corps  céleftcs , qui  puiffe  erre  tant 
(bit  peu  fenfiblc  en  plufîeurs  milliers  d'années  ; que  là  circula* 
tion  d’Occident  en  Orient  doit  être  tranquille  Se  uniforme  dans 
chaque  couche  > & que  la  viteiTc  de  cette  circulation  efl  230 
fois  moins  grande , qu’on  ne  la  doit  fupofer  dans  le  fydème  de 
De  sCARTEs  , qui  veut  que  la  Planète  qui  y nage  n’ait  point 
d’autre  mouvement  autour  du  Soleil , que  celui  qu’elle  emprun* 
te  de  la  matière  du  Tourbillon  qui  l’emporte;  au  lieu  que,  fe-  j 

Ion  M.  Newton,  Sc  félon  mes  principes,  le  mouvement 
annuel  de  la  Planète  n'a  pas  fon  origine  de  celui  du  Tourbillon,  I 

mais  qu’il  lui  a été  primitivement  imprimé  ; enforte  que  l’origi- 
ne efl  intrinfeque , & indépendante  de  toute  autre  caufe  que  de 
la  première  : tout  auffi-bien  que  les  Cartefiens  rigides  font  obli- 
gés de  reconnoitre  que  la  circulation , tant  du  Soleil , que  celle 
du  Tourbillon  autour  d’un  centre  commun , tirent  immédiate- 
ment leur  origine  de  la  première  caufe , je  veux  dire , de  l’Au- 
teur du  premier  mouvement. 

De  plus,  nous  avons  vû  (§. LU  & fuiv.  ) que,  quoique  le 
^Tourbillon  n’ait  pas  aflèsde  force  pour  augmenter  ou  diminuer 
fenfiblement  les  vitclTes  des  Planètes  fur  leurs  orbites,  que  deman- 
de la  réglé  de  K e P L e R , il  en  a pourtant  aflés  pour  caufer  quel- 
que changement  dans  leurs  direétions;  jufques-là  meme  que  les 
orbites  ayant  eu  au  commencement  leurs  pofitions  fur  differents 
plans  , (ans  ordre  & fans  régularité , les  directions  de  leurs  cours, 

& par-là  les  pofitions  de  leurs  orbes , fe  font  rangées  peu  à peu 
par  le  mouvement  du  grand  Tourbillon,  dans  l’efpace  du  Zo- 
diaque. Après  donc  que  le  plan  d’une  orbite  a été  réduit  ainfi 
dans  fa  fituation  convenable  A permanente , la  Planète  conti- 
nueroit  éternellement  à décrire  la  meme  orbite , & repalTeroil 
dans  chaque  révolution  par  les  mêmes  apfidcs , tout  comme  dans 
le  vuide  parfait , favoir  fi  le  Tourbillon  venoit  à cefTer  de  fe  ^ 

mouvoir. 

Mais  comme  il  circule  toujours  d’Occident  en  Orient , & ne 
celTe  jamais;  fon  effet  fera,  non  pas  de  changer  la  viceflè  fenfi- 

ble 
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ble  de  la  Planète,  tnaû  au  moins  d’en  £iire  anticiper  un  peu  la 
direâion  en  chaque  point  de  l’orbite  j d’où  il  s’enfuit  vifiblc- 
ment  que  l’orbite  elle-même  paroitra  circulet  d’un  mouvement 
uniforme,  mais  très-lent,  autour  de  fon  foyer,  & tranfportcr 
par  confcc^ucnt  les  apfïdes  avec  la  meme  lenteur  uniforme  , & 
dans  la  meme  direâion  d’Occident  en  Orient. 

Voilà  une  explication  , ce  me  femblc  , bien  fimple  & pas 
moins  claire , d’un  phénomène  , qui  par  fon  importance  fut 
trouvé  digne  par  l’illurtrc  Académie  d’etre  propofe  pour  le  fu- 
jet  du  prix  de  1730. 

Q^U  A T R I E M E PARTIE. 

L X V I I I. 

J U s Qju’  ICI  j’ai  traité  des  principaux  phénomènes , que  l’Af- 
tronomie  moderne  a obfcrvés  avec  le  plus  d’cxaâitude  & 
d’aplication  i les  raifonsphyhques,  que  j’ai  tirées  de  ma  théo- 
rie pour  expliquer  ces  fiiits , me  paroiflènt  telles  qu’tyi  les  pour- 
ra envilâger  pour  le  moins  comme  des  conjeâures  très-proba- 
bles , fur-tout  à caufe  de  la  fimpllcitc  & de  la  clarté  des  prin- 
cipes fur  lefquels  j’ai  bâti  mon  fyftème-  Je  foûmets  cependant 
le  tout  à la  décifion  de  mes  Juges , fages  & éclairés , accoutu- 
més à ne  prononcer  leur  fentcnce  qu’en  faveur  de  la  folidité 
du  raifonnement. 

Il  cil  temps  prefentement , que  je  tâche  de  fatisfiire  aulTt  à 
la  qucAion  qui  revient  fur  le  tapis , à caufe  que,  félon  ce  qu’in- 
finue  le  programme  publié  pour  l’année  1734,  on  n'a  rien  trou- 
vé dans  les  pièces  qui  ont  été  envoyées  la  première  fois,  d’af- 
fés  précis  ni  d’adès  clair  fur  le  fujet  en  quellion , & que  c’eft 
pour  cela  qu’on  n’a  pas  ctu  devoir  adjuger  le  prix , mais  qu’u- 
ne matière  aulfi  importante  pour  l’AUronomie  phyfique  étant 
très-digne  d’ètre  aprofondie,  l'illullre  Académie  a jugé  qu’il 
étoit  utile  de  propofer  de  nouveau  le  meme  fujet  pour  l’année 
1734,  en  y attachant  un  prix  double  de  l’ordinaire.  Cette 
Jea/t.  Bernaulli  Ofcra  mniA  Toin.  III.  T t gencro- 
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gmerofîtc  & louable  attention  pour  le  bien  public  doit  exciter 
les  Savants , & particulièrement  ceux  qui  portés  par  eux  - mê- 
mes pour  l’avancement  des  Sciences,  ont  toujours  tâché  d’y 
contribuer , indépendamment  même  du  profit  qui  leur  en  pour- 
roit  revenir. 

Animé  de  cet  efprit,  je  vais  produire  mes  penfées  fur  Ucm- 
fe  de  C incHudifi»  det  flans  des  erb'ues  des  P Une  tes  far  ra~ 

fert  au  flan  de  t équateur  dr  de  la  révolution  du  Soleil  autour  de  fin 
nxe  -,  Sc  indiquer  enfuite  tfoù  vient  que  les  inclinaifins  de  ces  orhi~ 
tes  font  differentes  entr  elles.  Ce  font-là  les  propres  termes  dans 
lefquels  la  Queftion  eft  propolce.  Je  me  flatte  que  la  folution 
que  j’en  donnerai  fera  d’autant  plus  goûtée,  qu’elle  a une  liai- 
Ion  parfaite  avec  les  principes  de  ma  théorie. 

Auffi  eft-ce  dans  cene  feule  vûe , que  j’ai  communiqué  un  peu 
au  long  cette  théorie , afin  qu’on  ne  trouve  pas  étrange  que  je 
m’y  fois  étendu  à expliquer  des  &its  aflronomiqucs,  qui  fem- 
blcnt  avoir  peu  de  connexion  avec  le  fujet  dont  il  s’agit  pre- 
fentement.  Si  on  veut  examiner  une  partie  d'une  édifice,  on  fait 
bien  de  contempler  auparavant  tout  l’édifice  en  fon  entier , & 
enfuite  les  parties  féparément , pour  juger  fi  celle  dont  il  s’agit 
eft  dans  l’ordre  & dans  la  fymmétrie  avec  les  autres  ; c’eft  en 
quoi  confifte  la  beauté  de  tout  l'édifice  : ainfi  je  crois  n’avoir 
pas  mal  fait  d’avoir  expofé  à la  vûe  un  fyftcmc,  avec  les  princi- 
pales particularités  qui  en  réhaulfent  le  prix  : outre  que  les  œu- 
vres lurérogatoires , comme  je  penfe , ne  font  pas  délàgréablcs, 
lorfque’lles  donnent  un  luftre  au  devoir  cffenticl. 

L X I X. 

Pour'  en  venir  donc  à la  Queftion  propofée  : elle  confifte 
en  deux  parties.  On  demande  i*.  la  cauie  phyfique  des  in- 
clinaifons  des  orbites;  2*.  la  raifo'n  de  la  diverfité  de  ces  in- 
clinaifons.  Il  n’y  a qu’à  bien  fatisfàire  à la  première  partie  par 
une  réponfe  convenable  , on  verra  que  la  réponfe  à la  Iccon- 
de  s’eniuivra  d’clle-mcmc, 
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A cette  fin,  je  prie  mon  Icâcur  de  prêter  le  plus  d’atten- 
tion à mes  raifonnements  fur  le  premier  de  ces  deux  points  , 
comme  fur  le  plus  effcnriel , & de  fe  fouvenir,  avant  toutes  cho- 
fes,  de  la  nature  du  Tourbillon  folaire  , auquel  j’ai  attribue  par 
de  bonnes  raifons  une  vitelfe  *30  fois  plus  petite  qu’on  ne  la 
fupofe  dans  le  fyftcme  Cartelien  , & avec  cela  une  force  très- 
infenlîble  de  rclifter , ou  de  diminuer  la  vitclfe  des  Planètes , à 
caufe  que  la  plus  grande  partie  de  la  matière  du  Tourbillon  eft 
un  liquide  parfait , divife  actuellement  à l’infini  & fans  borne , 
ou  plutôt  n’ayant  point  de  parties  élémentaires  fans  divifion 
(S.  X & fuiv.  ) par  conféquent  incapables  de  faire  la  moindre 
réfifiance  aux  corps  qui  s’y  meuvent  j mais  que  le  refte  de  la 
matière,  fa  voir  les  globules  ccleftes,  ^i  entrent,  pour  une  très- 
petite  partie,  dans  la  compofition  du  Tourbillon,  font  d’une  ra- 
reté extrême  ; je  veux  dire , fi  difperfés  par  tout  le  vafte  océan 
du  Tourbillon  , que  les  corps  énormes  des  Planètes  y paifent 
librement  comme  dans  un  vuide  parfoit,  avec  les  vitenes  qu’ils 
doivent  acquérir  dans  les  divers  endroits  de  leurs  orbes  ellipti- 
ques , en  vertu  de  la  réglé  de  Kepler. 

Cependant  fi  la  rélîftance  de  cette  matière  doit  être  comp- 
tée pour  rien , nous  avons  démontré,  qu’il  n’en  eft  pas  de  mê- 
me du  changement  de  direction  que  doivent  fubir  les  Planètes 
fur  leurs  routes,  félon  la  diverlîté  des  circonftances , quoique 
fans  rien  perdre  de  leur  vitefle  ( §.  LU  & LUI  ).  Or  c’eft  ce 
changement  de  direction,  provenant  de  l’opofition  des  globules 
ccleftes,  qui  peut  devenir  fenfible , & meme  aifez  confiderable  par 
la  longueur  dti  temps , pour  fiiire  que  les  plans  des  orbites , après 
avoir  été  réduits  dans  une  fituation  permanente , comme  je  l’ai 
expliqué  ci-deflus , ne  fc  trouvent  pas  précifement  dans  le  plan 
commun  de  l’équateur  du  Tourbillon , mais  qu’ils  s’en  écartent, 
enforte  que  les  orbites  couperont  cet  équateur  fous  des  angles 
plus  ou  moins  grands , félon  la  diveric  conftitution  des  Planè- 
tes : c’eft  ce  que  je  me  mets  en  devoir  d’expliquer  plus  ample- 
ment & en  detail. 


Tt  a 
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L XX. 


D’abord  je  me  figure  que  le  plan  de  l’équateur  du  grand  Tour* 
billon  n’eft  point  different  de  celui  de  l’équateur  du  Soleil  me- 
me. Je  regarde  le  Soleil  & fon  Tourbillon  comme  un  tout , 
dont  celui-ci  cfl , pour  ainfi  dire  , la  continuation  de  celui-là  ; 
de  forte  que  le  Soleil  ayant  reçû  une  fois  fon  mouvement  de 
circulation  autour  d’un  axe , ce  mouvement  a été  communiqué 
peu  à peu  à la  matière  qui  l’environne,  & forme  prefentement 
îon  T ourbillon , dont  la  circulation  ne  fait  que  fuivre  celle  du  So- 
leil , dans  la  même  diredion  d’Occident  en  Orient , & partant 
autour  du  même  axe  ; mais  avec  plus  de  vitelTe  dans  les  couches 
plus  voifines  que  dans  les  éloignées}  jufqu’à  ce  que  ces  differen- 
tes viteffes  foient  enfin  parvenues  à l’état  d’uniformité,  (avoir 
chacune  convenable  à la  diffance  au  Soleil , telle  que  la  de- 
mandoient  les  loix  de  la  Méchanique  dans  la  formation  d’un 
Tourbillon , comme  on  l’a  démontré  autrefois. 

C’eff  là  l’idée  la  plus  fimple  & la  plus  naturelle  qu'on  puiffè 
avoir  au  fujet  de  la  formation  & du  mouvement  d’un  Tourbil- 
lon : car  quelle  contrainte  ne  fout-il  pas  fe  donner  pour  s’imagi- 
ner avec  les  Cmtfuns  outrés , que  la  première  couche  du  Tour- 
billon folaire  foffe  fa  circulation  230  fois  plus  rapidement  que  la 
furface  du  Soleil  à laquelle  la  première  couche  eff  contiguë  ? 
& quelle  peine  n’a-t-on  pas  aufll  à concevoir,  que  le  Tourbillon 
particulier  terreffre  dans  fa  plus  baffe  région  contiguë  à la  fur- 
foce  de  la  Terre,  circule  17  fois  plus  vite  que  ne  foit  la  Terre 
elle-même  par  fon  mouvement  diurne  ? c’eft  pourtant  ce  qu’il 
fout  dire  , fi  on  veut  foûtenir  que  les  Planètes  autour  du  So- 
leil , & la  Lune  autour  de  la  Terre,  empruntent  leur  mouvement 
de  celui  des  Tourbillons,  par  lefquels  on  prétend  que  ces  corps 
célcffes  font  entraînés. 

Ne  feroit-on  pas  fondé  à demander,  pourquoi  à l’endroit  oèi 
le  Tourbillon  folaire  touche  le  Soleil , & où  le  terreffre  touche  la 
Terre,  les  deux  mouvements  ne  fe  confondent  pas  enfin,  ou  ne  le 
conforment  pas  l’un  à l’autre  è Quelle  caufe  pourroit-on  inventer, 
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qur  entretînt  cette  grande  inégalité  de  vitelTe  de  deux  ma- 
tières fluides , qui  le  frotteroient  continuellement , fans  qu’il  en 
réfultat  le  moindre  retardement  dans  la  plus  vite,  ni  d'accelera- 
lion  dans  la  plus  lente?  le  bon  fens  n’en  eft-il  pas  choqué?  Nô- 
tre hypothèfe  remédie  à tous  ces  inconvénients  : ainfi  continuons 
à nous  en  fers  ir  pour  l’explication  du  fait  en  queftion , d’une 
maniéré  qui  en  rende  la  caufe  précife  & claire , telle  qu’on  la 
demande. 

L X X I. 

On  m’acordera  donc , puifque  j’ai  fiiit  voir  que  cela  conve- 
tioit  mieux  à la  fimplicité  de  la  Nature , que  le  mouvement  du 
Tourbillon  ell  la  produâion  de  celui  du  Soleil,  ou  plutôt  que 
celui-la  n’eft  autre  chofe  que  la  continuation  de  celui-ci  ; d’où 
il  fuit  qu’il  ne  fe  fait  point  de  faut  fubit  de  la  vitefle  de  l’un 
à la  vitefle  de  l’autre , mais  que  déjà  depuis  le  centre , la  di- 
minution de  vitefle  circulante  le  fait  graduellement  vers  la  cir- 
conférence, fuivantla  loi  d’un  Tourbillon,  au  moins  jufqu’à une 
vafte  diflance  au-deflus  de  la  région  des  Planètes;  que  parcon- 
Icqucnt  toutes  fes  parties  fans  exception  circulent  autour  d’un 
me  me  axe , qui  cft  celui  du  Soleil  ; ce  font  donc  les  memes  pô- 
les, & le  meme  plan  des  équateurs  de  toutes  les  couches  qui 
compofent  le  Tourbillon:  car  quelle  raifon  auroit-on  de  croi- 
re , comme  quelques-uns  fe  le  font  imaginé , que  les  couches,  à 
diflerenres  diftances,  changent  de  dircâion  dans  leur  circulation? 
il  n’y  a là  aucune  caufe  phyflque  à alléguer , qui  foit  folide.  Je 
me  fonde  toujours  fur  la  fimplicité , & tiens  pour  un  principe 
general,  qu’il  ne  faut  jamais  s’en  écarter,  fans  une  extrême  neceflité. 

Cela  étant  ,'je  vois  avec  une  entière  évidence,  qu’après  que  les 
Planètes  ont  une  fois  acquis  la  direftion  permamente,  de  la  ma- 
niéré que  je  l’ai  expliqué , cette  direâion  devroit  être  exaûe- 
ment  conforme .t  celle  du  Tourbillon,  puifque  celle-ci  a produit 
l’autre  ; cela  veut  dire , que  toutes  les  orbites  devroient  le  trou- 
ver parfaitement  fur  le  plan  commun  de  l’équateur  du  Soleil  & 
du  Tourbillon  : cependant  les  obfervations  font  connoitre 
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quelles  s’en  écartent  un  peu , & que  leurs  plans  coupent  le  plan 
de  l’équateur  folaire , en  differents  endroits , & fous  differents 
angles,  dont  le  plus  grand  monte  à 7*,  30',  qui  eft  celui  que 
Élit  l’orbite  de  la  Terre. 

Cette  déviation  m’a  donc  &it  juger,  que  fa  principale  caufe  ne 
doit  pas  être  cherchée  uniquement  dans  la  matière  du  Tourbillon, 
qui  environne  immédiatement  la  Planète  par  un  contaiff  immé- 
diat , & qui  devroit  plutôt , comme  nous  l’avons  vu  , l’entretc* 
nir  dans  le  mouvement  commun  fur  le  plan  de  l’équateur.  Mais 
fâut-il  peut-être  recourir  à une  autre  caufe , qui  agilfe  de  loin  fur 
la  Planète,  pour  la  détourner  de  la  direction  du  Tourbillon  , 
félon  le  fentiment  de  Kepler,  & de  quelques  autres  apres 
lui , qui  ont  introduit  une  efpcce  de  magnctifme  immateriel 
émanant  du  Soleil , & capable  de  changer  la  fituation  & le  cours 
des  Planètes  i mais  cette  vifion , qui  ne  vaut  pas  plus  que  les 
attraâions , efl  auflï  obfcure  que  les  qualités  occultes. 

N* allons  donc  pas  fî  loin , 6c  cherchons  la  véritable  caufe  de  • 
nôtre  phénomène  dans  le  corps  même  de  la  Planète  ; on  l’y  trou- 
vera fûrement , d’autant  plus  recevable , qu’elle  ne  develope  pas 
feulement  le  fait , mais  auflï  les  circonftances  qui  l’accompa- 
gnent, indiquées  par  les  obfërvations  les  plus  èxaéles,  marque 
indubitable , qu’il  y a ici  quelque  chofe  de  plus  qu’une  (Impie 
conje«^e  plaufible. 

L X X I I. 

Je  commence  par  examiner  cé  qui  arriveroit  au  niouvement 
annuel  d’une  Planète , en  fupofant  que  fa  figure  eft  une  fphère 
parfaite.  Je  vois  qu’un  tel  corps  a une  entière  indifférence  à o- 
béir , avec  une  égale  ftcilité , à telle  ou  telle  direâion  que  le 
fluide  ambiant  lui  imprime.  Or,  comme  je  l’ai  déjà  dit  plüs 
d’une  fois,  le  Tourbillon,  quoiqu’il  n’ait  pas  de  force  fuffifan- 
te  pour  changer  fenfiblement  les  viteffes  des  corps  céleftes,  ne 
laiffe  pas  d’en  difpofer  les  directions  ( Il  elles  font  d’abord  diffc- 
tentes  de  la  ficnne  ) de  forte  qu’elles  deviennent  peu  à peu  confor- 
mes à la  direCUon  commune  de  toutes  les  parties  du  Tourbillon. 
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Il  ne  fiiut  donc  pas  douter  qu’une  Planète  parfaitement  fphè- 
rique  ( s’il  y en  avoit  ) ne  demeurât  continuellement  dans  le  plan 
de  l'équateur  folaire , dont  elle  ne  s’ccarteroit  jamais  j en  forte 
que  le  plan  de  cet  équateur  & celui  de  forbite  planétaire  ne  fè- 
roient  point  d'angle , & ne  feroient  qu’un  même  plan  : cela  me 
paroit  clair,  fans  autre  explication  plus  ample. 

L X X I I I. 

Mais  on  fait  aujourd’hui  que  les  corps  des  Planètes  n’ont  pas 
la  figure  d’un  globe  parfait.  Qiiant  à la  Terre,  il  y a des  Phir 
lofophes  qui  lui  attribuent  la  figure  d’un  fpheroïde  allongé  vers 
les  pôles i au  contraire  M'*.  Newton,  Huguens&  d’au- 
tres difent  qu’elle  eft  un  fphero’idc  aplati.  On  convient  générale- 
ment, par  les  obfcrvations , que  l’axe  de  Jupiter  eft  plus  petit  que 
le  diamètre  'de  fqn  équateur,  en  raifon  environ  de  is  à 13.  U n’y 
a pas  à douter,  en  réflcchilfant  fur  les  caufes  phyfîques  qu’on  al- 
légué de  part  & d’autre,  qu’une  telle  inégalité  de  diamètres,  plus 
ou  moins  grandc,nc  fc  trouve  auffi  dans  la  figure  des  autres  Planètes. 

Je  fiiis  donc  en  droit  de  demander  qu’on  m’accorde  que  les 
Planètes  font  des  fpheroïdes  : & je  démontrerai  que  cette  figure 
fupofée  emporte  neceflàirement , i*.  que  les  Planètes  ne  peuvent 
pas  fe  mouvoir  exaâement  fur  la  direâion  du  Tourbillon , je 
veux  dire,  que  les  plans  de  leurs  orbites  feront  differents  du  plan 
de  l’équateur  folaire,' qui  eft  auffi  celui  du  Tourbillon,  & que 
c’eft  dans  cette  differente  pofition  que  confifte  l’inclinaifon  des 
orbites  par  raport  au  plan  de  l’équateur  folaire  : i®.  que  cette  îq- 
clinaifon  fera  plus  ou  moins  grande,  félon  que  le  fphéroïde 
difére  plus  ou  moins  d’une  fphère  parfiiite.  Ces  deux  points  dé- 
montrés formeront  la  réponfc  à la  première  & à la  fcconde 
partie  de  la  Queftion. 

L X X I V. 

Je  dis  donc  que  l’une  & l’autre  efpcce  de  fphéroïde , tant  a- 
plati  qu’allongé , doit  caufer  que  la  direâion  du  mouvejnent  de 
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la  Planète  fc  détourne  de  la  route  qu’elle  prendroît  fur  le  plan 
commun  de  l’équateur  folaire,  fi  la  Planète  étoit  une  fphère;  avec 
cette  différence , que  les  noeuds  de  ces  deux  fphéroïdes  fur  l’c- 
c^uateur  du  Soleil  feront  de  noms  contraires , je  veux  dire  que 
la  ou  fe  fera  le  nœud  afeendant,  ou  Boréal,  dans  le  cas  du  fphé- 
roïde  aplati,  il  deviendra  nœud  defeendant,  ou  Aufiral,  fi  on  fu- 
pofe  que  c’eft  un  fpheroïde  allonge , & réciproquement  le  nœud 
defeendant  du  fphéroide  aplati  fe  change  en  afeendant  pour  le 
fpheroïde  allongé:  j’en  donne  l’explication  tirée  de  la  navigation. 

On  lait  que  les  vaifleaux  pouffes  obliquement  par  le  vent , 
au  lieu  d’aller  dans  la  direction  de  la  quille , en  font  infcnlible" 
ment  détournés,  en  prenant  une  autre  route , dont  la  direèfion 
fait  avec  celle  de  la  quille  un  angle , que  les  Marins  apellent  la 
dérive  du  vaiflêau. 

La  nature  & la  caufe  de  cet  effet  e(f  connue  & traitée  ample- 
ment dans  la  manœuvre  des  vaiffeaux  : c’eft  que  fi  le  corps  du 
vaiffeau  avoir  la  figure  d’un  cercle,  ou  d’une  fphère , par  confé- 
quent  indifférente  à fe  mouvoir  avec  une  égale  facilité  en  tout 
fens , il  iroit  fans  doute,  abandonné  à lui-même , dans  la  dircéfion 
que  lui  donneroit  la  ligne  moyenne  de  la  force  mouvante  , & 
cette  direâion  pourroit  pafler  aulfi  pour  celle  de  la  quille,  puis- 
que chaque  diamètre  la  pourroit  être.  Tout  au  contraire,  un  vaif- 
feau fort  long , mais  infiniment  peu  large , fuivroit  conftamment 
la  direéHon  de  fit  longueur  ou  de  fâ  quille  , quelle  que  fût  l'obli- 
quité de  la  direCfion  de  la  force  mouvante  : car  un  tel  vaiflêau 
ne  trouvant  point  de  réfiftance  fcnfible  à la  proue , & toute  la 
force  de  l’eau  donnant  fur  le  côté  5 il  cft  vifible  qu’il  doit  fe  mou- 
voir exaéfement  fur  la  direâion  de  la  quille  (ans  la  moindre 
dérive.  Mais  comme  il  eft  impoffible  dans  la  ftrudfure  des  vaif- 
feaux , de  faire  enforte  que  la  proue  ne  foufffe  dans  le  fiilage 
quelque  réfiftance,  que  l’eau  lui  opofe  ; cela  eft  la  caufe,  que  le 
vaiffeau  eft  obligé  de  prendre  une  route  moyenne  entre  la  di- 
reélion  de  la  quille  & celle  de  la  force  mouvante:  c’eft-à-dire,  de 
fubir  une  dérive,  plus  ou  moins  grande , félon  que  la  réfiftance 
de  l’eau  contre  la  proue  cft  plus  ou  moins  fenfiblc. 
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Je  dis  donc  qu’il  fe  lait  la  mcmc  chofc  dans  le  mous'cmcnt 
des  Planètes,  lorfqu’cllcs  n’ont  pas  la  figure  d’une  fphère  exafte  : 
ainli  il  inc  fera  permis  d’y  faire  l’aplication , dont  le  réfultat 
montrera,  combien  mes  raifonnements  font  conformes  aux  ob- 
fervations  faites  fur  cette  matière. 

’ L X X V. 

Soit  fPC  une  portion  de  l’équateur  du  Tourbillon,  &fupofons  t a B t. 
d’abord  qu’une  Planète  BD  AE  ait  fon  centre  Cfur  la  ligne  GC  rij.**»- 
avec  un  mouvement  de  G vers  C Je  vois  clairement , que  fi  la 
Planète  étoit  une  fphère  parfaite , elle  continueroit  fon  mouve- 
ment fur  la  meme  ligne  de  C vers  N,  nonobftant  l’opofition  de  la 
matière  du  Tourbillon  comprife  entre  les  tangentes  extrêmes 
A/L,  i'flparallelcsà  (7C:  car  cette  opofition  qui  n’auroit  pas  de 
force  pour  diminuer  fenfiblemcnt  la  vitelfc  de  la  Planète , n’en  .1 
pas  non  plus  pour  changer  la  dircétion  du  mouvement  j parce 
que  les  deux  arcs  OBM,  O ES,  étant  en  ce  cas  deux  quarts 
de  cercle  d’une  fituation  femblablc  au-deflus  & au-dcllbus  de  CO, 
il  cft  évident  que  pour  chaque  filet  tel  que  TFcontre  lequel 
donne  l’are  fuperieur  O B M,  & qui  feroit  imprcifion  fuivant  F ü) 
perpendiculaire  à la  courbe,  il  y a un  autre  filet  femblablc,  qui 
donne  fur  l’are  inférieur,  & qui  fait  une  pareille  imprcifion, 
mais, de  bas  en  haut,  au  lieu  que  le  premier  la  fait  de  haut  en 
bas  ; en  forte  que  toutes  ces  impreffions  fe  trouvant  en  équili- 
bre par  raport  à ladiredion  GC,  la  Planète  continuera  toujours 
à fe  mouvoir  fur  cette  dircéfion , & n’en  fera  jamais  détournée. 

L X X V I. 

Si  le  corps  planétaire  BDAEcf^  un  fphéroïde  foit  aplati  ou 
allongé , mais  dont  l’axe  de  rotation  ou  du  mouvement  diurne 
B A eft  exaéîcment  perpendiculaire  fur  GC,  ou  fur  le  plan  de  l’é- 
quateur du  Tourbillon,  de  forte  que  l’équateur  Z?Fdc  la  Planète, 
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& celui  du  Tmirbillon  (7C,  ne  fontque  fur  un  même  plan;  alors 
le  point  E tombant  fur  O,  les  oppolitions  de  la  part  du  fluide 
contre  EB^EA  font  encore  fcniblables  & égales , d’où  il  fuit 
aulli  que  la  direétion  du  centre  C fuivant  GC  r\c  fera  point  chan- 
gée. Donc  une  Planète  fphéroïdique , qui  auroit  fon  axe  de  ro- 
tation perpendiculairement  érigé  lùr  le  plan  de  l’équateur  fblai- 
re,  ne  fortiroic  jamais  de  ce  plan , c’eft-à-dire,  que  le  plan  de 
l’orbite  planétaire  & le  plan  de  l’équateur  du  Soleil  ne  ftroient 
point  d’angle.  Voilà  les  deux  cas  uniques,  où  il  n’y  auroit  point 
d’inclinaifon. 

L X X V I I., 

Mais  confidci  ons  prefentement  la  Planète  comme  ayant  la  fi- 
gure d'un  fphéroide  aplati , dont  l’axe  de  rotation  B A fuit  oblique 
fur  la  direàion  GC ^ que  je  regarde  toujours  comme  une  partie 
de  l’équateur  du  Tourbillon,  s’oyons  fi  la  Planète  pourra  fe 
foûtenir  fur  ladireéUon  GC,  ou  fi  elle  fera  obligée  de  s’en  écarter 
peu  à peu  pour  prendre  une  autre  route Pour  cette  fin,  foit 
le  point  V le  plus  avant  vers  le  côté  où  va  la  Planète , par  le- 
quel fi  on  conçoit  tiréx-  la  tangente  H VI,  cette  tangente  fera 
perpendiculaire  aux  dirediions  ML,  ON,  SB,  de  le  point  d’attou- 
chement V fera  au  deflous  de  la  diredion  GCN;  tellement  que 
l’arc  total  MOS  txpolc  à l’adion  des  filets  du  fluide  compris 
entre  ML  Sc  SR  cft  partagé  en  deux  parties  inégales  VBM , 
VES,  dont  la  plus  grande  VBM  reçoit  auflî  le  plus  grand 
nombre  de  filets , qui  confpircnt  tous  à pouffer  la  Planète  obli- 
quement de  haut  en  bas,  & la  moindre  p.TrticP^fi’,  reçoit  le 
plus  petit  nombre  de  ces  filets , qui  agiffent  conjointément  fur  la 
Planète  pour  la  repouffer  obliquement  de  bas  en  haut. 

Donc  ces  deux  forces  fur  VBM  Sc  VES  étant  inégales, 
la  plus  petite  cedera  à la  plus  grande , d’où  il  fuit  que  le  cen- 
tre C quittera  la  diredion  GC,  & en  fuivra  une  autre  au-def- 
fous  de  la  première.  Ce  qui  arrive  déjà  dès  lors  que  l’angle 
B CO  commences  devenir  aigu;  car  il  faut  confiderer  que  cet 
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angle  BCOy  que  fait  l’axe  de  rotation  BC,  toujours  parallèle 
à lui-mcmc,  avec  la  dirciüion  CO,  toujours  dans  une  autre  po- 
fition , change  continuellement  de  grandeur , comme  nous  le 
verrons  ci- apres  plus  particulièrement. 

L X V I I I. 

9 

Si  nous  Tupofons  maintenant  le  cas  où  la  Planète , après  avoir 
fait  le  demi-tour  depuis  un  des  nœuds  jufqu’à  l'autre , fe  meut 
tbns  un  fens  contraire  au  premier,  favoir  de  C vers  G,  enfortc 
que  l'angle  BCG  foit  obtus , on  voit  évidemment  que  la  plus 
forte  imprdliun  du  fluide  du  Tourbillon  i qui  fè  déployé  fur  la 
partie  découverte  MD  AS,  vient  de  bas  en  haut,  & détour- 
nera'par  conféquenr  le  centre  C de  la  direèfion  C(7,  pour  lui 
làirr  prendre  la  dircèlion  cy  au-ddfus  de  CG,  ce  qui  arrive 
auflî  d'abord  que  l'angle  B CG , commence  à devenir  obtus. 

Il  eft  à remarquer  que  les  deux  points  d’intcrfcèHon , ou  les 
deux  lignes  c f , yc  coupent  la  ligne  C G prolongée  de  part  & 
d’autre , rcprcfenteront  les  deux  nœuds  de  la  Planète , favoir , 
la  première  interfection  donnera  le  nœud  auflral , & la  fécon- 
de le  nœud  boréal. 

Il  relie  a expliquer  l'elFet  que  produira  l’opofition  du  fluide 
du  Tourbillon  contre  une  Planète  qui  auroit  la  figure  d'un  fphé- 
ro'ide  allongé,  d’où  nous  verrons  que  cet  effet  fera  renverfé  par 
raport  au  premier  dans  l’ordre  du  mouvement  de  la  Planète  fur 
fon  orbite,  je  veux  dire,  que  le  nceud  defeendant  ou  auftra!  le 
change  ici  en  boréal , & réciproquement  le  boréal  en  auflra!. 

L X X I X. 

Soit  donc  une  Planète  en  forme  de  Iphéroïdc  oblong  BDAE; 
l’axe  de  rotation  B A plus  gi  and  que  le  diamètre  de  fon  équa- 
teur DE;  fon  pôle  Boréal  B,  & Auflral  A;  le  centre  C.  Soient 
tirt-cs  toutes  les  autres  lignes  comme  dans  la  figure  précédente; 
nous  voyons  d’abord  que  le  point  d’attouchement  y,  qui  par- 
tage l’arc  MVS  expofé  à la  preffion  du  fluide  contenu  entre  les 
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filets  extrêmes  L A/,  R S,  eft  au-dcfTiis  de  la  direêlion  de  l’équa- 
teur du  Tourbillon:  c’eft  pour  cela  que  la  preffion  exercée  fur 
la  partie  inferieure  VES,  dont  la  direélion  moyenne  va  de  bas  en 
haut , eft  prévalante  à celle  qui  s’exerce  fur  la  fuperieure  EBAf, 
dont  la  moyenne  direction  tend  de  haut  en  bas,  Ainfi  le  centre 
C ne  pouvant  pas  fe  foiitenir  fur  la  direction  GC  , en  fera  dé- 
tourné vers  le  fuperieur  c,  & fuivra  la  route^ç^c  au-dcflîis  de  GC. 
Et  comme  cette  inégale  prclîion,  dont  l’inferieure  eft  la  plus  for- 
te , commence  dés  que  l’angle  ECO  devient  aigu  , on  voit  que 
CG,  prolongées  doivent  fe  couper  du  côté  de  C,  d’où 
la  Planète  vient , & que  par  conféquent  le  point  d’interfeéiion 
fera  le  nœud  boréal,  puifque  ce  lcra  dans  ce  point,  comme 
nous  le  verrons , que  l’angle  ECO  étant  droit  va  devenir  aigu„ 

L X X X. 

Mais  au  contraire,  fi  tout  le  refte  demeurant  le  même,  otï 
fupolc  le  cas  où  la  Planète  fe  meut  de  C vers  G , & où  l’angle 
B CG  eft  obtus;  on  prouve  par  un  raifonnement  femblable  à 
celui  que  nous  avons  fait  dans  §.  LXXVIII  que  la  Planète  fe- 
ra obligée  de  defeendre  vers  le  pôle  auftral  du  Tourbillon , & 
que  fon  centre  décrira  la  route  c y , qui  étant  prolongée  du  cck 
té  d’où  elle  vient,  coupera  GC  dans  un  point  vers  JV,  qui  fe- 
ra le  nœud  auftral.  Car  ce  fera  ici  où  l’angle  B CG,  de  droit 
qu'il  eft , commence  à fe  changer  en  angle  obtus. 

Il  faut  rem.arqucr  pour  l’une  & l’autre  efpecc  de  fphéroïdes, 
que  l’axe  de  rotation  étant  incliné  fur  le  plan  de  l’orbite,  il  ar- 
rive deux  fois  dans  chaque  révolution  annuelle,  que  les  angles. 
GCB  & B CO  deviennent  droits,  je  veux  dire  , que  la  direc- 
tion du  centre  de  la  Planète  foit  perpendiculaire  à la  pofition 
de  l’axe  B A , favoir , une  fois  lorfquc  la  Planète  parvient  à l’en- 
droit de  fon  orbite,  où  fon  axe  de  rotation  prolongé  rencon- 
tre , ou  coupe  l’axe  de  l’équateur  folaire  vers  le  pôle  boréal , & 
une  fois  encore,  lorfqu’après  une  demi-révolution  ces  deux  axes 
prolongés  fe  rencontrent  vers  le  pôle  auftral. 
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Ceft  donc  dans  ccs  deux  points  que  les  angles  BCG,  BCO 
font  droits  ; ils  font  par  confcquent  comme  le  paflhgc  où  la 
dircdlion  de  laüion  du  fluide  fur  la  furfàce  du  fphéroïde  chan- 
ge d’ob!iquit6 , & fiiit  que  la  partie,  qui  donnoit  plus  de  prife 
à cette  aéiion  , commence  à devenir  celle  qui  fti  donne  moins, 
3c  rcciproqucnicnt  la  partie  qui  y ctoit  moins  expofee , va  le- 
tre  plus  que  l’autre  : cela  eft  évident , en  fhifant  attention  au 
paralltlifme  que  l’axe  de  rotation  conferve  pendant  fa  révolu- 
tion autour  du  Soleil. 

De  là  il  paroit  que  les  noeuds  des  Planètes  à l’égard  de  l’é- 
quatcur  du  Soleil  fc  trouvent  dans  les  points  où  les  Planètes 
parviennent  à leurs  folfticcs  -,  puifquc  c’cll  vidblement  dans  ces 
points , que  l’axe  du  Tourbillon  & l’axe  de  rotation  d’une  Pla- 
nète font  dans  un  meme  plan,  & que  les  angles  B CG,  BCO 
deviennent  droits  : en  conliderant  au  moins  l’orbite  de  la  Planè- 
te comme  un  cercle  parfait , dont  le  centre  feroit  dans  celui  du 
Tourbillon;  mais  étant  véritablement  une  Elliplê,  quoique 
fort  aprochante  du  cercle , nous  verrons  plus  bas  que  cela  fera 
que  les  noeuds  feront  un  peu  éloignés  des  points  foUUtiaux. 

L X X X I I. 

Jufqu’icî  nous  avons  confideré  le  mouvement  de  la  Planète 
comme  le  fàilânt  dans  un  fluide  calme  & en  repos , dont  la  feu- 
le oppolîtion  doit  la  faire  écarter  de  la  direftion  qu’elle  auroir, 
fi  elle  étoit  parfaitement  ronde , ou  fi  fon  mouvement  fc  fâi- 
fbit  dans  le  vuide  ; de  la  même  manière  que  les  vailTeaux  fouf« 
frent  une  dérive  , Iprfque  la  tendance  de  leur  route  n’efi  pas 
diredement  oppofée  à la  dircétion  mov'enne  de  la  réfiflancc  de 
l’eau  ; tellement  que  le  lieu  d’un  vailleau  s’éloigne  de  plus  en 
plus  de  l’endroit  où  il  fe  trouveroit , fi  on  pouvoit  éviter  la 
caufe  de  la  dérive. 
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Mais  puifqnc  le  fluide  du  Tourbillon  a lui-même  un  mouve- 
ment , quoique  230  fois  plus  lent  que  celui  de  la  Planète,  qui 
fc  fait  de  meme  côté  d’Occident  en  Orient , & dont  j'ai  démon- 
tre que  l'eft'et  eft  de  la  diriger  infenliblement  à prendre  une  con-  I 

formité  de  direélion  commune  dans  le  plan  de  l’équateur  folaire,  . j 
il  eft  fenfible  que  plus  la  Planète  s’écarte  de  cette  direction  à 
caufe  de  l’inégalité  de  preflion  quelle  rencontre  par  devant,  plus  j 

aulli  fera-t-elle  obligée  par  cette  autre  caufe , de  regagner  le  def-  ! 

fus , & de  fe  raprocher  de  l’équateur  du  Tourbillon.  j 

La  première  de  ces  deux  caufes  , qui  dépend  de  l’inclinaifon  1 

de  l'axe  B A de  la  Planète  fur  la  direction  de  fa  route , va  en  j 

•augmentant  depuis  le  moment  que  les  angles  ECG , B CO 
font  devenus  droits,  jufqu’.à  ce  qu’ils  deviennent  le  plus  iné- 
gaux qu’ils  peuvent , l’un  devenant  le  plus  obtus  & l’autre  le  j 

plus  aigu,  autant  que  l’autre  caufe,  qui  cherche  à redrclferladéri-  I 

ve , le  leur  permet  ; c’eft-à-dire , depuis  le  nneud  jufqu’à  la  limi- 
te de  la  Planète,  ou  depuis  l’interlcéUon  de  l’équateur  & de  t 
l’orbite  jufqu  au  point  de  leur  plus  grand  éloignement. 

Ce  point  pâlit- , le  parallèlifine  de  l’axe  BA  fait  que  les  angles 
BCG , B CO  fe  raprochent  chacun  de  l’angle  droit , par  où  il 
arrive  que  l’inégalité  de  preflion  du  fluide  contre  les  deux  par- 
ties VB\f,  VES  diminue , pendant  que  l’autre  aélion  tend  con- 
tinuellement à remettre  la  Planète  fur  la  direction  du  fluides  elle 
fera  donc  repouflée  en  chemin  lâilant  vers  le  plan  de  l’équateur  1 

folaire,  qu’elle  traverfera  dans  le  nœud  oppofé  où  derechef  l’axe  ! 

BA  eft  perpendiculaire  à la  direction  du  mouvement  de  la  Pla-  ■ 

nète  fur  fon  orbite  ; par  conféquent  nulle  inégalité  d’impreflion  I 

du  fluide  contre  les  deux  parties  VBM,  VES.  '■ 

Après  que  la  Planète  a palfé  ce  nœud  oppolè , il  eft  aufli  fen- 
fible  qu’elt  continuera  l’autre  moitié  de  fa  route  de  la  même 
manière  dt  fuivatit  la  meme  loi , qu'elle  a Élit  la  première  : en- 
forte  que  l’une  s’écartant , ou  làilânt  là  dérive  vers  le  pôle  auf- 
tral , lelon  l’cfpece  du  Iphéroïdc , l’autre  la  fera  ncceflliircincnc 
vers  le  pôle  boréal  j parce  qu’apres  un  demi-tour  de  révolu- 
tion, les  parties  de  la  forfecc  expofées  aux  inipreflions  du  flui- 
de 
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de  changent  de  fituation  : celle  qui  en  recevoir  Je  plus,  ayant 
été  d’un  côté  par  raport  à la  direiûion  du  fluide  , fera  celle  qui 
en  recevra  le  moins  , & réciproquement. 

L X X X I I I. 

Voilà  les  deux  caufes  contraires  l’une  à l’autre  , qui  doivent 
régler  la  fituation  du  plan  de  l’orbite,  & lui  donner  une  certai- 
ne indinaifon  par  raport  au  plan  de  l’équateur  folaire.  Et  com- 
me la  quantité  de  la  dérivé  ( il  me  fera  permis  d’apcllcr  ainfi  la 
déviition  cauléc  par  l’oppofition  du  fluide,  fcmblable  à telle  de 
l’eau  contre  le  vaiflfeau  ) dépend  entièrement , en  partie  de  la 
figure  du  fphéroïde  plus  ou  moins  differente  de  l’uniformité  d’u- 
ne fphére,  & en  partie  de  la  plus  ou  moins  grande  obliquité  de 
l’axe  du  mouvement  diurne  fur  le  plan  de  l’orbirc  ; puilqu'il  ne 
fc  feroit  point  de  dérive  , comme  nous  l’avons  déjà  dit , fî  cet 
axe  étoit  perpendiculairement  érigé  fur  ce  plan,  quand  meme 
le  fphéroïde  differeroit  beaucoup  de  la  fjihéricité  parfaite:  com- 
me donc,  dis- je  , ces  deux  circonfiances , la  figure  du  fphérot- 
de  & la  pofîtion  de  Tise , font  fans  doute  différentes  dans  les 
différentes  Planètes,  U ne  faudra  plus  demander  pourquoi  les 
inclinaifons  des  orbites  font  différentes  cntr’clles , car  chacune 
des  Planètes  étant  dans  un  état  particulier  par  raport  à ces  deux 
circonftances  , il  eft  évident  que  l’inclinaifon  de  fon  orbite  lui 
doit  être  auffi  particulière,  je  veux  dire,  différente  des  autres; 
il  feroit  donc  inutile  d’expliquer  plus  amplement  la  caufe  de  ce 
phénomène. 

Cependant , pour  dire  encore  quelque  cliofe  fur  la  quantité 
de  l'inclinaifon  des  orbites;  nous  avons  vû  que  la  réfiflancc  qu’o- 
pofe  le  fluide  du  Tourbillon  au  mouvement  des  corps  céleftes 
eff  fî  infenfîble , que  leur  viteffe  n’en  foufffe  aucune  diminution 
perceptible , peut  - être  pas  même  pendant  toute  la  durée  du 
Monde  : Nous  avons  vû  pareillement , que  le  mouvement 
circulant  du  Tourbillon,  avec  une  viteffe  230  fois  plus  petite 
que  celle  de  la  Planète  dans  la  région  où  elle  fc  trouve,  ne  peut 

non 
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non  plus  ni  accdcrcr  ni  retarder  la  vitcfTc  qu’elle  doit  acqué- 
rir dans  les  differents  endroits  de  fon  orbite  elliptique,  en  ver- 
tu de  la  réglé  de  Kepler , mais  que  tout  ce  que  le  Tourbil- 
lon circulant  peut  produire,  c’eft  de  diriger  peu  à peu  le  mouve- 
ment progrelTif  des  Planètes  à prendre  fa  direction  commune  d'Oc- 
cident  en  Orient. 

Ainfi  rèSeehilTant  fur  la  foibldfe  des  deux  caufes  que  je  viens 
d’expliquer,  qui  concourent  à déterminer  les  inclinaifons  des 
orbites , & qui  inHuent  feulement  fur  les  direâions  & non  point 
fur  les  vitell'esj  il  eft  très-probable,  que  l'inclinaifon  de  chaque 
orbite  n’a  pas  été  produite  des  la  première  révolution , mais 
qu’il  a fallu  un  grand  nombre  de  révolutions,  avant  que  l’incli- 
naifon  foit  parvenue  à fa  quantité  fixe  & permanente , telle  qu’on 
l'obfcrve  aujourd’hui. 

L X X X I V. 

Une  autre  circonftance  digne  d’attention , c’eft  que  l’orbite  é- 
tant  uneEllipfcr  qui  a le  Soleil  dans  un  de  fes  foyers,  duquel 
toutes  les  ligne  droites  tirées  aux  points  de  la  circonférence,  ex- 
cepté les  deux  apfidcs,  font  des  angles  obliques  avec  les  tangentes, 
il  eft  clair,que  pendant  le  temps  que  la  Planete  eft  à monter  depuis 
le  périhélie  jufqu’à  l’aphélie,  la  direction  du  fluide  du  Tourbillon 
contre  la  furlace  anterieure  de  la  Planète , fait  un  angle  obtus  avec 
la  lignedela  diftance  au  Soleir,  & que  cet  angle  devient  aigu  dés  . 
qu’elle  a paffé  l’aphelic  jufqu’à  fon  retour  au  périhélie. 

Mais  comme  les  orbes  elliptiques  aprochent  beaucoup  des 
cercles  véritables , ces  angles  obtus  & aigus  ne  différent  que  trésT 
peu  des  angles  droits  ; d’ou  on  doit  conclurre  que  les  deux  points 
de  l’orbite  où  le  fait  l’équilibre  de  l’imprcffion  du  fluide  filr  la 
Planète,  c’eft-à-dire , les  deux  noeuds,  ne  felrouvcnt  pas  exac-  ’ 
tement  dans  les  deux  points  folftitiaux , mais  toujours  fort  prés  : 
en  forte  que  l’on  peut  être  affuré,  que  les  Planètes  arrivent  .à 
leurs  folfticcs , ou  un  peu  avant , ou  un  peu  après  qu’elles  paf- 
fent  pardes  noeuds. 
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L X X X V. 

Au  moins  cela  fc  vérifie  très-bien  par  l'obfcrvation  faite  du 
iioeud  boréal  de  l’orbite  de  la  Terre  par  raport  à l’équateur  du 
Soleil,  qui  fe  trouve,  le  Soleil  étant  dans  le  8'.  degré  de  H , 
éloigné  du  folftice  d’eté  feulement  de  2 1 degrés.  Il  feroit  à fou- 
haiter  que  M".  les  Obfervateurs  priiTent  la  peine  de  déterminer 
les  lieux  des  folfticcs  des  autres  rlanètcs , comme  ils  ont  fait 
ceux  des  noeuds  fur  l’équateur  folaire , pour  voir  fi  dans  chacu- 
ne des  Planètes  les  nœuds  & les  points  folfiitiaux  ne  fe  fuivent 
pas  de  bien  près  : une  telle  obfervation  donnêroit  un  grand  poids 
a ma  conjefturc  fur  la  véritable  caufe  de  l’inclinaifon  des  orbites 
planétaires , fupofé  que  pour  chaque  Planète  on  trouve  une  pro- 
ximité confiante  entre  ces  deux  points;  il  fâudroit,  par  exemple, 
que  M.irs  paffant  par  fon  nœud  qui  eft  entre  le  14'.  & le  i j®. 
degré  de  n , ne  fiit  pas  bien  loin  de  fon  folAice , foit  qu’il  l’eût 
déjà  paflè  , ou  qu’il  fût  près  de  le  palfcr. 

L X X X V I. 

A cette  occafion  je  ne  dois  pas  paffer  fous  filcnce  une  des 
Iplus  imponantes  utilités  qu’on  retireroit  de  mon  fyftème , s’il  a- 
voit  le  bonheur  d’être  agréé  : cette  utilité  confifteroit  en  ce  qu’on 
feroit  en  état  de  décider  la  femeufe  queftion  fur  la  véritable  figu- 
re de  la  Terre,  fi  elle  eft  un  fphéroïde  allongé  ou  applati.  Les 
fentiments  des  Philofophes  de  nôtre  temps , touchant  cette  quef- 
tion, font  partagés  depuis  40  ou  50  ans.  On  allégué  de  part  & 
d’autre  des  preuves  folides : M".  HuGUENS,  NewtoU 
& plufieurs  grands  Géomètres  qui  les  fuivent , prétendent  que 
la  ‘diminution  de  la  pclânteur  des  corps  terreftres  vers  l’équateur 
de  la  Terre,  caufeepar  la  force  centri^e  de  ces  corps,  qui  ré- 
fulte  du  mouvement  journalier  de  la  Terre  , laquelle  force  eft 
plus  grande  dans  ces  endroits  que  dans  les  lieux  plus  proches 
des  pôles  , eft  un  argument  invincible  ^ue  la  Terre  eft  plus  é- 
Icvée  vers  l’équateur  que  vers  lespoles  ; a quoi  ils  adjeuitent  l’cx- 
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j'cricncc  de  l’accourciflcmcnt  des  pendules  à fécondes  , qu’îl 
faut  leur  donner  dans  les  pays  voilîns  de  l’équateur  , marque 
évidente  , à ce  qu’ils  penfent , d'une  plus  grande  diminution  de 
pcfintcur. 

D'autres  grands  Hommes  loùticnncnt  le  contraire , fc  fondant 
principalement  fur  la  mefurc  aâuelle  de  la  Terre , faite  en  diffé- 
rents endroits  & en  divers  pays,  avec  toute  l’exaclitude  polfiblej 
l’cxpcricnce  ayant  conftamment  montré  que  les  degrés  d’un  me- 
me méridien  avoient  plus  de  longueur  dans  les  lieux  de  moindre 
latitude  que  dans  les  plus  feptentrionaux  , & que  leur  longueur 
diminuoit , à mefure  qu’on  aprochoit  du  pôle.  Ce  qui  cft  une 
preuve  géométriquement  certaine  , que  le  méridien  a la  forme 
d’une  Ellipfe  , dont  le  grand  axe  paffe  par  les  pôles  de  la  Terre, 

& que  par  conféquent  la  figure  de  la  Terre  cft  un  fphéroïde 
oblong. 

On  ne  fauroit  prcfque  douter  de  rexadtitude  avec  l.aquelle  ces 
mefures  ont  été  prifês  en  France,  fi  on  lit  les  Ouvrages  qu’on 
en  a publiés , & qu’on  rcllcchifTe  fur  les  foins  & les  précautions 
extraordinaires  employées  dans  ce  pénible  travail.  La  piece  que 
M.  Cassini  a donnée  fur  la  figure  de  la  Terre  dans  les  Mé- 
moires de  1713,  pag.  188  , mérite  une  attention  particulière,  par 
la  foliditc  de  fes  raifonnements , pour  établir  le  fphéroïde  allongéi 
& il  ne  femble  pas  que  cet  illufire  Auteur  ait  été  ébranlé  dans 
fon  fentiment.  par  la  féconde  édition  des  Principes  Phil.  de  M. 
Newton,  qui  parut  la  meme  année  1 7 1 3 , où  M.  N E WT  O N 
ne  pcrfiflc  pas  feulement  dans  fon  opinion  contraire,  fondée  fur 
l’inégalité  des  pendules  à fécondés,  mais  il  donne  encore,  pag. 
383  , une  lifte  (qu’on  ne  trouve  point  dans  la  première  édition,) 
de  la  mefure  d’un  degré  pris  confécutivement  fur  le  méridien  , 
par  où  il  prétend  faire  voir  que  leurs  longueurs  vont  en  augmen-  .• 
tant  depuis  l’équateur  jufqu’au  pôle  ; comme  fi  c’étoit  une  affaire 
décidée , que  l’accourciftcment  des  pendules  fut  une  marque  in- 
faillible que  les  parties  de  la  Terre  font  plus  élevées  vers  l’é- 
quarcurque  vers  les  pôles,  au  lieu  qu’on  n’en  peut  conclurre  au-  .> 
tre  choie,  tout  au  plus,  finon  que  la  Terre  cft  un  fphéroïde  moins 
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allongé , qu’elle  ne  le  feroit  fi  elle  étoît  encore  dans  fon  état 
primitif  » cela  veut  dire , fans  le  mouvement  diurne  : ce  que  M. 
DE  Mairan  a très-bien  expliqué  dans  fes  excellentes  Re- 
chcichcs  géométriques  fur  la  diminution  des  degrés  en  allant 
de  l’équateur  vers  les  pôles  : Ut  Mém.  de  CAcad,  de 

IJtOyfUg.  »3i. 
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Enfin  M.  CASSlNl,bien-loîn  de  changer  de  fentiment  après 
la  fécondé  édition  de  l’ouvrage  de  M.  Newton,  nous  a 
donné  une  nouvelle  diiîertation  dans  les  Mémoires  de  1718 , p. 
245  , où  non  feulement  il  confirme  ce  qu’il  avoit  avancé  tou- 
chant la  figure  oblongue  de  la  Terre , & la  précifion  extraor- 
dinaire avec  laquelle  fut  prife  la  mefure  des  degrés  du  Méridien, 
mais  il  pouffe  l’exaditude  jufqu’à  déterminer  en  toifes  l’axe 
de  la  Terre,  le  diamètre  de  l’équateur  & l’intervalle  des  deux 
foyers  de  l'Ellipfe  génératrice  du  fphéroïde  allongé.  V.  f>.  z j y. 

Or  ce  grand  Afironome,  qui  lui-même  s’étoit  employé  à ce 
travail,  de  concert  avec  M™.  MARALDI  & DE  LaHire, 
également  habiles  dans  l’art  d’obfervcr,  auroit-il  bien  avancé  a- 
vec  tant  d’all'ürance  un  fait , s’il  n’en  avoit  pas  été  convaincu 
par  des  opérations  réitérées  & vérifiées  par  un  grand  nombre 
d’autres  î 

Un  furcroît  de  preuve  fe  tire  préfentement  de  ma  Théorie 
qui  décide  en  faveur  du  Sphéroïde  allongé  : car  de  ce  que  j’ai 
démontré  aux  §§,  LXXIX , LXXX , il  fuit  nécelîàiremcnt  que 
quand  od  obferve  qu’une  Planète  dans  le  temps  de  fon  folftic^ 
d’été  eft  aux  environs  de  fon  nœud  afeendant , il  faut  que  cette 
Planète  ait  la  figure  d’un  fphéroïde  oblong  ; mais  parmi  grand 
. nombre  d’obfcrvations  que  le  meme  M.  C A s s I N i , diligent 
obfervateur  tant  pour  le  Ciel  que  pour  la  Terre,  a fiites  avec 
une  affiduité  infatigable,  pour  déterminer  le  mouvement  des  ta- 
ches du  Soleil,  il  s’en  trouve  une  dans  les  Mémoires  de  1703 
, p.  109 , & les  fuites  dans  les  pages  fuivantes,  où  la  defeription 
cxaâc  de  deux  taches  qui  parcouroient  à peu-près  le  meme  pa- 
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rallclc  furlcdifquc  du  Soleil,  & peu  éloigne  de  fon  équateur, 
eft  entièrement  conforme  à ma  penfée  ; car  il  n’y  a qu’à  jetter 
les  yeux  fur  la  Figure  que  l’obfcrvateur  a fait  graver  pour  tra- 
cer la  route  qu’ont  tenue  ces  deux  taches,  depuis  le  14  Mai 
1705  jufqu’au  3 Juin  fuivant. 

Cette  toute  étant  fenfiblement  une  ligne  droite , fi  on  con- 
çoit une  parallèle  tirée  par  le  centre  du  difque , cette  parallèle 
repréfentera  l’équateur  du  Soleil , & il  eft  vifiblc  que  du  côté 
d’Occident  elle  ira  au  ddTous  de  l’écliptique  marquée  dans  la 
Figure,  foifant  enfembleun  angle  de  8 degrés,  qui  eft  l’inclinai- 
fon  du  plan  de  l'écliptique  ou  de  l’orbite  de  la  Terre  fur  le  plan 
de  l’équateur  folairç  j de  forte  que  l’interfeétion  de  ces  deux  li- 
gnes fur  le  difque,  c’eft-à-dire,  de  l’équateur  & de  l’écliptique, 
defigne  le  noeud  afeendant  de  cette  derniere  par  raport  à l’équa- 
teur folaire.  Par  ce  nœud,  fi  par  la  pcnlce  on  tire  du  centre  du. 
Soleil  une  ligne  droite  jufqu’à  l’orbite  terreftre , le  point  où  cct-. 
te  droite  la  rencontre  fera  le  noeud  afeendant  de  la  Terre. 

C’eft  donc  par  le  nœud  afeendant  ou  boréal  que  la  Terre 
palfa  le  28  Mai  1703  , jour  marque  par  M.  Cassini,  p.  iii, 
pour  le  paffage  de  la  tache  par  le  milieu  de  fon  parallèle,  le  So- 
leil étant  alors  dans  le  8™'  degré  de  n , c’eft-à-dire,  degrés, 
ou  à peu-prés  autant  de  jours  avant  le  folftice  d’été. 

D’où  je  dois  inferer  , fuivant  ma  théorie,  que  la  figure  dela^ 
Terre  eft  à la  vérité  celle  d’un  fphéro'ide  allongé,  conformément 
au  réfultat  des  obfervations  feites  en  France  par  des  mcfiircs 
aélucllcs.  Je  me  flatte  que  cette  conformité  ne  déplaira  pas  à 
M".  les  obfervateurs , d'autant  qu’elle  détruit  le  foupçon  de 
quelque  inexaétitude  gliftce  dans  leurs  operations , ptétexte  uni», 
que  de  ceux  qui  font  pour  le  fphéro'ide  aplati  de  la  Terre. 

L X X X V 1 1 r. 

pour  fiiire  comprendre  plus  diftinftement  les  differents  effets 
que  produit  l’oppofition  du  fluide  du  Tourbillon  furies  fphéroï- 
des  des  deux  difi'crcntes  efpéces  i je  tâcherai  de  mettre  cLuremcnc 
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dtvant  les  yeux  tout  ce  que  j’ai  démontre  ci-dertus  par  les  Figu- 
res a & 3.  J’employcrai  pour  cela  deux  nouvelles  Figures  qui 
fcpréfcnteront , pour  l’un  & l’autre  fpheroïde , ce  qui  lui  doit 
arriver  dans  fon  cours,  pendant  une  révolution  entière  autour  du 
Soleil.  Jefupoferai,  pour  fubvenir  à l’imagination,  que  l’orbite 
eft  circulaire,  & que  le  Soleil  eft  dans  le  centre;  car  il  ne  s agit  ici  que 
d’expolêr  .à  la  vue  comment  fe  fiiit  l’inclinaifon  des  plans  des  Or- 
bites par  niport  au  plan  de  l'équateur  folaire. 

t X X X I X. 

Soit  le  centre  du  Soleil  S,  l’équateur  du  Tourbillon  EFHG 
concentrique , & dans  un  même  plan  avec  l’équateur  de  la  ré- 
volution du  Soleil  autour  de  fon  axe  BSA,  qui  eft  perpendi- 
culaire au  plan  de  ces  deux  équateurs  ; B le  pôle  boréal  ou  fupc- 
ricur  du  Soleil  ; A le  pôle  auftral  ou  intérieur.  Concevant  qu’u- 
ne Planète,  par  exemple  la  Terre,  fc  trouve  d’abord  fur  l’équa- 
teur du  Tourbillon  dans  le  point  du  folftice  d’été  £,  & qu’el- 
le foit  déterminée  à fe  mouvoir  autour  du  Soleil,  nous  compren-, 
drons  aifément,  par  ce  qui  a été  expliqué  ci-deflus,  que  la  Ter- 
re décriroit  parfaitement  l’équateur  du  Tourbilloii , je  veux  di- 
re que  cet  équateur  & l’orbite  de  la  Terre  feroient  un  même  cer- 
cle , fi  la  figure  du  Globe  tereftre  étoit  parfaitement  Iphérique , 
parce  que  l’uniformité  de  cette  figure  n’admettroit  aucune  caufe 
extérieure,  qui  pût  détourner  la  Terre  de  fa  route  une  fois  com- 
mencée, de  meme  qu’un  Vaiffeau  fpherique  fur  mer  étant  poulie 
foivant  une  certaine  direélion , ira  toujours  dans  la  meme  direc-, 
don  , fans  fouffrir  la  moindre  dérive. 

Mais  la  Terre  ayant  la  figure  de  fpheroïde,  il  eft  fcnfible  que- 
pendant  fa  révolution  autour  du  Soleil,  ellcpréfemcàroppofidon 
de  la  matière  du  Tourbillon  une  moitié  de  fil  furiâce,  qui  change 
continuellement  de  pofition,  & partant  aufli  de  figure  par  ra- 
portà  la  direétion,  à caufe  que  l’axç  de  rotation  de  la  Terre 
b A conferve  fon  parallèlifme , pendant  que  les  dircâions  du  Hui-, 
de  oppofé  changent  à.  tout  motnent  de  lituation,  puifque  ces 
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dirCLlions  ne  font  autre  chofe  que  les  tangentes  de  l’orbite.  Ain- 
fi  les  changements  de  direction  caufent  l’inégalité  de  l’aélion  du 
fluide  fur  la  furfàce  antérieure  de  la  Terre. 

Cette  furfàce  eft  partagée  en  deux  parties  inégales , l’une  au* 
dclfus  du  point  le  plus  avancé  y (Voyez  dg.  4 & 3)  l’autre 
au-ddfous  ; ce  qui  caufe  de  part  & d’autre  des  impreflions  de  for- 
ces inégales,  qui  font  écarter  la  Terre,  en  forme  de  dérive,  de 
la  route  qu’elle  tiendroit,  fi  elle  étoit  parfaitement  ronde;  c’eft 
pour  cela  qu’elle  quittera  l’cquatcur  du  Tourbillon  pour  décrire 
un  autre  grand  cercle , dont  voici  les  conditions. 

- xc 

TAC.  L Confiderons  en  premier  lieu  la  Terre  comme  un  fphéroïde 
y>e-  4-  aplati , & fupofons  la  placée  dans  le  point  £.  D’abord  il  eft  clair 
que  dans  cette  fitaition  l’axe  de  rotation  de  la  Terre  bd,Sc  Ta- 
xe de  révolution  du  Soleil  étant  prolongés,  fe  rencontreront 
dans  la  partie  fupericure  en  5 , & formeront  le  triangle  rc(flan- 
gle  iSEy  dont  l’angle  £ eft  de  13'.  30',  mefure  de  la  plus 
grande  déclinaifon  du  Soleil.  Il  eft  clair  aufli , que  le  plan  du 
triangle  fi  J £ eft  perpendiclilaire  fur  le  plan  de  Téquateur  du 
Tourbillon;  d’où  il  fuit,  que  s’imaginant  tirée  Ee  tangente  de 
Téquateur  du  Tourbillon  en  £,  cette  t.ingente  fera  perpendieu* 
laire  à £fi,  & fera  par  conféquent  avec  Taxe  de  rotation  bdy 
deux  angles  droits  e Eh,  e E a. 

Ainfi  le  fluide  du  Tourbillon  s’opofant  également  à la  partie 
boréale  & auftrale  de  la  furfàce  qui  le  préfente  à fa  direction , Té- 
quilibre  du  mouvement  fur  Téquateur  fc  maintiendroit  par&ite* 
ment,  & la  Terre  n’en  fortiroit  jamais,  (î  Tarmle  t Eh  demeu- 
roit  toujours  droit.  Mais  comme  Taxe  de  la  Terre  h a confer- 
ve  fenfiblcment  fa  fîtuation  parallèle , on  voit  que  des  qu’elle 
part  du  point  folftitial  d'été  E,  pour  aller  vers  F,  cet  angle 
eEh  diminue  de  plus  en  plus,  jufqu’à  ce  qu’elle  foit  parvenus 
dans  fon  tmint  équinoxial  de  l’automne,  ou  l’angle  fait  parTa- 
kc  de  la  Terre  & la  ligne  de  dircélion , fera  la  plus  petit  ou  le 
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plus  aigu  : D’où  , en  vertu  de  ce  que  nous  avons  démontré  ci- 
deffus  (§.  LXXVII)  pour  le  Iphcroïde  aplati , il  faut  que  l’op- 
polîtion  du  fluide  fur  la  partie  borcale  de  la  furfacc , foit  la  pré- 
valente , ce  qui  fera  dériver  la  Terre  vers  le  pôle  anftral  du  Tour- 
billon ; enforte  qu’après  le  premier  quartier  de  là  révolution , au 
lieu  de  fe  trouver  en  F,  elle  fe  trouvera  en  où  l’angle /Z.  é 
fait  par  la  direction /Z  & l’axe  Lé  eft  le  plus  aigu. 

Mais  comme  depuis  l’endroit  Z cet  angle  recommence  décroî- 
tre, en  devenant  fucceflivement  moins  aigu  jufqu’en  qui  eft 
le  point  du  folfticc  d’hyver,  où  l’axe  de  rotation  de  la  Terre 
prolongé  rencontre  l’axe  du  Tourbillon  en  a,  & où  par  conféquent 
la  dircition  >6 // redevient  perpendiculaire  à l’axe  éit.  C’eft  pour- 
quoi pendant  le  temps  que  la  Terre  eft  à parcourir  le  fécond  quar- 
tier de  fa  révolution  Lf/,  l’avantage  de  l’adion  du  fluide  fur  la 
partie  fuperieure  de  la  furfàee  du  fphéroïde  aplati  diminue  juf- 
qu’à  fon  entière  extinétion  au  point  où  l’aétion  fur  la  fupe- 
rieure & l’inferieure  eft  dans  fon  équilibre  parfait,  parce  que  le 
fluide  s’opofe  à l’une  & à l’autre  d’une  maniéré  égale  & fem- 
blablc. 

Mais  puifque  l’autre  aftion  du  Tourbillon  , entant  qu’il  ne 
celle  de  circuler  continuellement  d’Occident  en  Orient,  pour- 
fuit  toujours  la  Terre,  & tend  à la  remettre  dans  fa  direélion 
commune,  comme  nous  l’avons  expliqué  ci-deflùs  tout  au  long, 
il  eft  vifible  qu’ipris  quelle  a pafle  le  point  Z,  où  elle  a fouffertiâ 
plus  grande  dérive  , elle  doit  fe  raprocher  enfuitc  de  l’équateur 
du  Tourbillon  , de  la  même  manière  qu’elle  s’en  étoit  écanée 
en  parcourant  le  premier  quartier. 

X C L 


n ne  refte  donc  plus  qu’a  conlîderer  la  route  que  doit  pren-^ 
tire  la  Terre  , en  parcourant  les  deux  autres  quartiers  de  foa 
orbite.  Or  il  eft  d’abord  manifefte  que  tout  fe  fait  ici  à rebours  , 
c’eft-à-dire  que  l’angle  izré,  de  droit  qu’il  étoit,  commence  à de- 
venir obtus,  dés  que  la  Terre  part  du  point  folftitial  d’hyver 
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& que  cet  angle  augmente  jufqu'au  point  où  l’angle  eft 
le  plus  obtus  qu’il  ell  polTible  ; depuis  M cet  angle  décroit  juf- 
qu’en  £,  où  il  redevient  droit. 

Ainfi  en  apliquant  nôtre  raifonnement  de  l’article  precedent 
à la  circonllance  prefente , ôn  verra  par  le  §.  LXX  VIII,  que 
l’oppofition  du  fluide  ayant  ici  l’avantage  du  côté  de  la  furfiice  in- 
ferieure de  laTcrrù,  la  dérive  fe  doit  faire  vers  le  pôle  fupe- 
rieurj  donc  les  deux  derniers  quartiers  HM^  MSy  fe  formeront 
de  la  meme  maniéré  que  les  deux  premiers  EL,  LH,  par  ra- 
port  à leur  figure , mais  avec  differentes  pofitions  par  raport  an 
plan  de  l’équateur  EFHG,  en  ce  que  la  première  moitié  de  l'or- 
bite ELH  s'écarte  de  ce  plan  vers  le  pôle  audral , autant  que  la 
fécondé  s’en  écarte  vers  le  pôle  boréal  j fi  bien  que  le  plan  de 
l’orbite  doit  couper  néccfTkircmcnt  le  plan  de  l’équateur,  qui 
eflauffi  celui  du  ^leil,  félon  nôtre  théorie , dans  la  ligne  fA^qui 
pafTe  par  le  centre  de  cet  aftre  S. 

Tout  ce  quipourroit  faire  quelque  peine , ce  feroit  de  fa  voir 
pourquoi  l’orbite  entière  ELHM,  formée  ainfi  par  les  dérives, 
cil  juftement  fur  un  plan , pouvant  être , à ce  qu’il  femble  , une 
courbe  à double  courbure  > mais  on  lèvera  cette  difficulté  , 
fi  on  fe  fouvient  de  ce  que  nous  avons  expliqué  ci-deffus,  tou'- 
chant  la  différence  qu’il  y a entre  la  force  qui  produit  du  moir- 
vement  dans  un  corps , & celle  qu«n  change  feulement  la  di- 
reâion , où  il  a été  démontré  que  la  moindre  opofition , ou  une 
force  infenfible , eft  déjà  capable  de  changer  peu  à peu  la  direc- 
tion d’un  corps  mis  en  mouvement  par  une  force  très-grande  , 
fins  pourtant  que  la  courbe , que  ce  corps  ell  obligé  de  décri- 
re par  l’aélion  de  cette  grande  force , change  de  nature.  Ici  il  • 
en  eft  de  même  : la  figure  des  orbites  eft  caufée  par  la  gravita- 
tion des  Planètes  vers  le  Soleil,  contre-balancée  par  les  forces 
centrifuges,  & cette  gravitation  a pourcaufe  la  fofee  du  Torrent 
central , qui  eft  une  force  très-grande , par  raport  à laquelle  l’op- 
polirion  du  fluide  contre  le  mouvement  des  Planètes  eft  une 
force  comme  infiniment  petite , qui  n’en  change  que  la  direc- 
tion , c’eft-à-dire  qui  a caufe  infeniiblcment  leur  dérive , laif- 
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fant  pour  le  refte  aux  orbites  leur  figure  , Se  aux  Planètes  leur 
vitelTc , telle  quelles  auroient  fi  elles  fc  mouvoient  dans  un  grand 
vuidc,  comme  le  fupofe  M.  Newton:  maison  démontre 
géométriquement,  que  la  gravitation , dirigée  toujours  vers  le 
Soleil , fait  que  chaque  orbite  eft  fur  un  plan,  qui  palTe  par  le 
centre  du  Solcih  elle  le  fera  donc  encore  après  qu’il  lui  fera  fur- 
venu  la  dérive  réglée  & permanente,  par  où  l’orbite  ne  perd  rien 
de  fa  figure , mais  change  feulement  de  pofition , paffant  du  plan 
de  l’équateur  du  Tourbillon  fur  un  autre  plan  qui  coupe  le 
premier , comme  je  l’ai  dit , dans  le  centre  du  Soleil,  fous  un  an- 
gle FSL  ou  CSM,  mefure  de  l’inclinaifon  plus  ou  moins  gran- 
de , félon  qu’éxige  le  fphéroïde  plus  ou  moins  applati. 

J 

X C I I. 

Quelque  petit  que  foit  cet  angle , même  pour  l'orbite  de  la 
Terre  , qui  eft  celle  de  toutes  les  orbites  qui  a la  plus  grande  in- 
clinaifon,  favoirde  7 i degrés,  il  ne  faut  pourtant  pas  croire  que 
_ cette  inclinaifon  ait  été  acquife  dès  la  première  révolution  de  la 
T erre  autour  du  Soleil  ; car  cela  marqueroit  un  effet  trop  fen- 
fible  pour  une  caufe  fi  foibic , telle  que  nous  avons  fuppolé  être 
la  force  de  l’oppofition  du  fluide , incapable  d’alterer  ou  de  retar- 
der la  vitelfe  des  Planètes , mais  capable  feulement  d’en  chan- 
ger , par  la  longueur  du  temps , les  diredions  comme  nous  l’a- 
vons infinué  plufieurs  fois. 

Rien  ne  nous  empêche  donc  de  concevoir  que  l’inclinaifon 
des  orbites  ait  été  produite,  en  naiflânt  infenfiblemcnt,  & en 
prenant  à chaque  révolution  un  nouveau  petit  degré  de  dérive, 
jufq^u’à  parvenir,  après  un  grand  nombre  de  révolutions , à l’incli- 
naifon  totale  que  l’on  obfcrvc  aujourd’hui  dans  les  orbites , & 
qui  eft  permanente  , fans  pouvoir  prendre  de  nouvelles  augmen- 
tations, étant  empêchée  parle  mouvement  du  Tourbillon  d’Oc- 
cident  en  Orient , qui  s’eflForce  fans  celle  de  rendre  aux  Planètes 
la  diredion  commune  dans  le  plan  de  fon  équateur,  comme 
nous  l’avons  explique  affes  amplement. 

Jean,  BancHUi  Oftra  emifia  Tom.  III.  Y y C’eft- 
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C'eft-là  le  cours  ordinaire  des  effets  de  la  Nature , qui  ne 
produit  rien  fubitement , mais  par  fucceffion  de  degré  en  degré, 
quoique  tantôt  plus  tantôt  moins  vite , félon  l’intenlité  de  la  For- 
ce quelle  employé , & la  divcrfité  des  circonftances. 

X C I I I. 

L Après  tout  cela,  on  voit  que  fi  la  Terre  avoir  véritablement 
■ la  figure  de  fpheroïde  aplati , le  point  £ du  folftice  d’efté  feroit 
le  noeud  defeendant,  & fon  oppofé  le  nœud  afeendant.  Mais  en 
donnant  à la  Terre  la  figure  de  fphéroïde  allongé,  il  n’y  a qu'à 
accommoder  à cette  hypothéfe  le  raifonnment  que  nous  avons 
fait  jufqu’ici  depuis  §.  XC,  & on  trouvera  un  effet  entièrement 
contraire  par  raport  à la  nature  des  mxuds. 

Car  on  s’aperçoit  clairement  (5.LXXIX,)quela  Terre  étant 
dans  fon  folftice  d’été  E,  ou  aux  environs , la  furfâce  allongée 
vers  les  pôles  fera  la  caufe  d’une  dérive  boréale , qu’elle  fubira 
en  parcourant  les  deux  premiers  quartiers  de  fon  orbite  EL,  LH, 
comme  téciproquement  la  dérive  doit  être  auftralc  depuis  envi- 
ron le  folftice  d’hy  ver  H,  en  achevant  de  parcourir  les  deux  der- 
niers quartiers  ffH,  ME-,  en  forte  que  dans  ce  cas  c’eft  le  point 
£qui  fera  le  nœud  afeendant , Sc  H le  defeendant. 

Voilà  donc  déterminés,  par  notre  raifonnement , les  nœuds 
pour  le  fphéroïde  allongé , à peu  prés  comme  l’cxpéricncc  le  con- 
firme pour  la  Terre,  fondée  fur  les  Obfcrvations  alléguées 
de  M.  Cassini,  qui  alfigne  le  nœud  afeendant  vù  du  So- 
leil, au  8®.  degré  de  +»,  & par  confequent  le  defeendant  au  8®. 
degré  de  II , affésprès  des  folftices,  qui  feroient  peut-être  pré- 
cifément  dans  les  folftices  mêmes , fi  l’aâion  du  fluide  du  Tour- 
billon folaircfur  la  furfâce  de  la  Terre  n’etoit  pas  troublée  un 
peu  par  fon  propre  Tourbillon , qui  intercepte  en  partie  cette 
aâion , & par  d’autres  caufes  accidentelles  & particulières , dont 
nous  avons  fait  mention  ci-devant. 

Après  cette  heureufe  conformité  de  nôtre  théorie,  avec  les  ob- 
fervations  péleftes,  peut-on  plus  long-temps  reftifcrà  la  Terre  la 
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figure  de  {phéroïde  oblong , fonde  d’ailleurs  fur  la  dlmenfion 
des  degrés  de  la  méridienne , entreprife  & exécutée  par  le  me- 
me M.  Cassini,  avec  une  cxaâitudc  inconcevable? 

X C I V. 

Le  parallèlifme  de  l’axe  de  rotation  des  Planètes  étant  fupo^ 
fé  être  confiant  & parfait , il  efi  vifible  que  les  nœuds  de  leurs 
orbites,  OH  leurs  interférions  avec  l’équateur  du  Tourbillon,  fc- 
roient  entièrement  immobiles,  & répondroient  toûjours  aux 
memes  endroits  du  firmament  par  raport  au  Soleil  : mais  le  pa- 
ralèllifme  cfi  fujet  à une  variation,  quoique  très-petite , qui  ne 
fc  fait  fentir  qu’apres  un  grand  nombre  de  révolutions.  Il  efi 
facile  d’en  rendre  raifon  par  nôtre  théorie  : car  la  Planète , par 
exemple  nôtre  Terre  , circulant  autour  des  pôles  de  l’écliptique 
avec  fa  propre  vîtefle,  pendant  que  le  fluide  du  grand  Tour- 
billon circule  de  même  côté , mais  autour  des  pôles  de  l’équa- 
teur folaire  , & avec  une  vitefle  230  fois  plus  petite  j c’efi  com- 
me fi  un  globe,  flotant  dans  une  eau  calme , étoit  obligé  par  une 
force  extérieure  de  fe  mouvoir  d’Occident  en  Orient , autour 
d’un  centre  pris  à quelque  difiahee  hors  du  globe.  Or  il  efi  ai- 
fc  de  concevoir  que  la  réfifiancc  de  l’eau  , exercée  fur  la  fur- 
fece  anterieure  du  globe , fe  fera  en  fens  contraire  d’Orient  en 
Occident , & que  cette  réfifiance  agit  plus  fortement  contre 
l’hémifphère  le  plus  éloigné  du  centre  de  circulation , que  con- 
tre le  plus  proche  , parce  que  celui-là,  fàifantun  plus  grand  che- 
min en  circulant  que  celui-ci , frape  l’eau  avec  plus  de  vitellc  ; 
le  globe  fera  donc  déterminé  à pirouetter  fur  lui-même  a con- 
tre-feus de  fon  mouvement  progreflif,  c’efi-à-dire,  d’Orient  en 
Occident,  autour  d'un  axe  perpendiculaire  fur  le  plan  de  la 
circulation. 

On  en  pourroit  fâirc  l’expérience  femblable  à celle  que  M. 
PoLENI  afiiite,  mais  dans  un  autre  delTein,  voulant  démon- 
trer que  le  mouvement  diurne  des  Planètes  ne  peut  pas  être 
caufé  par  le  mouvement  du  grand  Tourbillon , pris  à la  foçon 
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de  Descartes,  l^ey/s  Polex:  de  Vortidhus  CnUp.  p.  72 
& 73.Dc-là  il  devient  clair,  comme  quoi  la  Terre,  reprélcntéc 
par  ce  globe  , pendant  quelle  âit  fa  révolution  annuelle , doit 
tourner  fur  clle-mcme  contre  l’ordre  des  lignes,  autour  d’un  axe 
perpendiculaire  au  plan  de  fon  orbite  ; par  confequent  auffi  Ta- 
xe oblique  du  mouvement  diurne  tournera  lui-mcnie  fur  cet  axe 
perpendiculaire;  d’où  il  fuit  que  les  pôles  de  l’équateur  terreftre 
paroitront  décrire  de  petits  cercles  autour  des  pôles  de  Teclipti- 
qucjdans  ladireétion  d’Oiient  en  Occident. 

X C V. 

C’eft  de  ce  troifiéme  mouvement  de  la  Terre,  que  dépend 
( comme  il  eft  très-fticilc  de  le  comprendre)  le  reculcment  des 
iiucrfcétions  de  l’équateur  & de  l’écliptique , que  Ton  nomme  , 
dans  le  Syftème  de  Copernic,  Pre'cejfwn  des éqmsuxes, parce 
que  ces  deux  points  reculent  continuellement  fur  Técliptique  vers 
les  lignes  précédents,  ce  qui  produit  dans  les  étoiles  fixes  & dans 
tous  les  points  immobiles  du  Ciel , un  mouvement  aparent  con- 
traire d’Occident  en  Orient  autour  des  pôles  de  Técliptique. 

C’eft  donc  ainfi  que  le  parallélifme  de  Taxe  de  rotation  diur- 
ne de  la  Terre,  & de  toutes  les  Planètes  qui  ont  cet  axe  obli- 
que fur  le  plan  de  leurs  orbites , ne  fc  conferve  pas  exactement  ; 
mais  puifqué  la  réliftance  du  fluide  du  grand  Tourbillon,  félon 
ce  que  nous  avons  démontré , doit  être  extrêmement  foible  , il 
ftut  que  la  variation  de  ce  parallélifme  foitaufti  trcs-infcnlible, 
& que  le  mouvement  aparent  qui  en  refulte  dans  les  fixes  foit 
très-lent.  Comme  en  effet  les  étoiles  fixes,  vues  de  la  T erre,  n’a- 
vancent dans  leur  longitude  que  de  50  fécondés  par  an,  ce  qui 
demanderoit  un  temps  de  255*20  années  pour  une  révolution 
entière  du  Firmament. 

Une  autre  chofe  à laquelle  on  n’a  pas  encore  affés  penfc,  c’eft 
peut-être  que  les  pôles  de  ce  mouvement  fi  tardif  ne  fc  trouvent 
pas  précifement  dans  les  pôles  de  Técliptique , comme  on  Ta  cru 
jufqu’ici  ; en  voici  ma  raifon  : il  eft  vrai  que  la  réfiftance  du  fluide 
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cft  dircftcment  opofée  à la  dirtâion  du  mouvcmcin  annuel,  qui 
fe  fait  fur  le  plan  de  l’écliptique , & qu’à  cet  égard , fi  la  réfiffan- 
ce  agifioit  feule  contre  le  mouvenient,  ce  qui  arriveroit  fi  le  flui- 
de du  Tourbillon  étoit  tout-à-fâit  calme  & en  repos,  il  ne  faut 
pas  douter  que  le  troifiéme  mouvement  de  la  Terre,  dontileft 
ici  queftion , ne  fc  feroit  exaétement  autour  de  l’axe  perpendicu- 
laire au  plan  de  l'écliptique  : mais  le  fluide  du  grand  Tourbillon 
avant  lui-même  fon  mouvement  circulant , fuivant  la  dircétion  de 
l’équateur  folaire,  differente  un  peu  de  la  direction  de  la  réfif- 
tancc  ; il  eft  certain  que  de  ces  deux  aélions  compliquées  il  réful- 
te  une  diredion  moyenne,  quoique  beaucoup  plus  aprochante  de 
celle  de  l’écliptique , comme  de  la  plus  forte , que  de  celle  de 
l’équateur  folaire  : d’où  on  peut  raifcnnablement  conclurre , que 
l’axe  du  troifiéme  mouvement  eft  tant  foit  peu  oblique  fur  le 
plan  de  l’écliptique;  or  cette  obliquité  doit  auffî  caufer  néceflâi- 
rement  une  petite  variation  aparentc  dans  les  latitudes  des  Fixes, 
mais  incomparablement  moins  fcnfible  que  celles  qu’on  remar- 
que dans  leurs  longitudes. 


X C V I. 

Cette  variation  de  latitude  paroit  paradoxe  à la  plupart  des 
Aftronomes , qui  ne  fe  mettent  pas  toujours  en  peine  des  caufes 
phyfiques , contents  de  ce  qu’ils  CToyent  favoir  par  obfervation. 
Cependant  plufieurs  des  plus  fameux  Aftronomes , comme  Ty* 
€hi  Br  A HE  lui-même,  & Kepler  qui  cite  l’autorité  du  pre- 
mier , fàvorifent  le  changement  de  latitude  des  étoiles  fixes  : Si 
tomf/tretur  ( dit  KepLER  Epift.  Aftron.pag.  724  ) Ecliftica(id 
tjl  erhitd  TeUuris  fui  fxü  ) fecum  if  fa , fecnndiim  di'verfa  facula  , dt- 
frehendit  fane  B R AH  Eü  S ex  mxtatis fxarnm  latitudtnihns  Ealifti- 
cam  htdternam  ceneejfife  âd  latera  Edtptica  friftina.  Mais  félon 
n»on  explication,  il  fàlloit  dire  que  le  mouvement  aparent  des  fi- 
xes d’Occident  en  Orient  le  fait  autour  des  pôles , qui  ne  font 
pas  prêcifément  dans  les  pôles  de  l’écliptique,  ( c’eft-à-dire,  de 
l'orbite  de  la  Terre,  ) car  de  cette  maniéré  on  conçoit  la  petite 
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variation  de  latitude , fans  qu'il  Toit  befoin  que  le  plan  de  l'or- 
bite change  de  place.  Le  plus  (impie  , dans  l’explication  des 
caufes  de  la  Nature , e(l  toûjours  préférable  à ce  qui  a moins  de 
(implicite. 

X C V I I. 

Pour  revenir  maintenant  aux  nœuds  des  orbites  avec  l’equa- 
teur  du  Soleil , il  faut  dire , félon  ma  théorie , qu’ils  ont  aufli  un 
petit  mouvement  contre  l’ordre  des  (ignés , & cela , à caufe  qu’ils 
ont  une  connexion  eflêntiellc , comme  je  l’ai  Ëiit  voir , avec  les 
points  des  foldices  ; par  conféquent  aulTi  avec  les  équinoxiaux  , 
qui  en  font  éloignés  de  trois  (ignés.  En  effet , il  y a des  Afho- 
nomes,  qui  donnent  51"  par  an  au  mouvement  rétrograde  des 
nœuds  de  l’orbite  de  la  Terre  avec  l'équateur  du  Soleil , qui  eft 
à peu  près  la  quantité  de  rétrogradation  annuelle  des  équinoxes  > 
ce  qui  fert  de  confirmation  de  la  dépendance  elTentielle  entre  ces 
nœuds  & les  folftices  ; choie  qui  mérite  d’être  vérifiée  ultérieure- 
ment par  des  obfervations  exades , afin  de  s’affùrer  que  c’eft  un 
fiiit  general,  qui  regarde  toutes  les  Planètes  principales;  ce  qui 
rendroit  ma  conjedure  tout-à-feit  certaine. 

X C V I I I. 

Quoiqu’au  refie  la  dcclinaifon  des  limites , ou , ce  qui  revient 
au  même,  l’élévation  des  plans  des  orbites  fur  le  plan  de  l'équa- 
teur du  Soleil , doive  être  confiante  & invariable , il  pourra  né- 
anmoins arriver  qu’on  y appercevra  avec  le  temps  quelque  petite 
variation , mais  qui  ne  fera  qu’aparente  ; dont  la  caufe  doit  être 
attribuée  à ce  changement  infenfible  de  latitude  des  étoiles  fixes 
dont  nous  venons  de  parler.  On  rencontre  dans  l’Afironomic 
pratique  une  infinité  d'autres  minuties , qui  réfultcnt  des  obfer- 
vations , que  l’on  prend  fouvent  pour  des  réalités , quand  ce  ne 
font  que  de  (impies  apparences  , dont  un  fyfième  phyfique  ge- 
neral , quelque  folide  qu’il  foit , n’efi  pas  toujours  rcfponfable. 

XCIX. 
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Si  je  ne  craignois  d’erre  trop  long  dans  cette  quatrième  partie 
de  mon  Difeours , où  je  me  fuis  principalement  attaché  au  fujet 
de  la  queftion , je  pourrois  m’étendre  à d’autres  phénomènes, qui 
ne  font  pas  précifément  compris  dans  la  queftion , mais  qui  y ont 
beaucoup  de  raportj  tel  eft,  par  exemple,  le  mouvement  delà 
Lune  autour  de  la  Terre , où  on  pourroit  demander  pareillement, 
d’où  vient  que  ce  mouvement  ne  fc  fait  pas  dans  le  plan  de  l'é- 
q’’ateur  de  la  Terre  ; car  ce  que  les  orbites  des  Planètes  princi- 
pales font  à l’égard  de  l’équarcur  du  Soleil , l’orbite  de  la  Lune 
& celles  des  autres  Satellites  le  font  par  raport  à l’équateur  de 
leurs  Planètes  principales  ; & comme  celles-ci  ont  le  grand  Tour- 
billon general  pour  guide  de  leur  mouvement  autour  du  Soleil, 
ainfi  les  Satellites  font  dirigés  par  les  Tourbillons  particuliers 
qui  les  envelopent , & qui  environnent  les  Planètes  principales 
dont  ils  font  Satellites. 

Je  dis  que  les  Satellites'font  diriges^'ir  les  Tourbillons  particu- 
liers , & non  point  entrainés , par  la  meme  raifon  que  j’ai  expo- 
fcc  tout  au  long  pour  les  Planètes  principales  ; car  les  uns  & les 
autres  de  ces  corps  ont , félon  ma  théorie , leur  mouvement  d’une 
impreflion  primitive , en  forte  que  le  fluide  du  Tourbillon  n’y  con- 
tribué toujours  que  la  commune  direâion  d’Occident  en  Orient. 

C. 

Cependant , s’il  m’eft  permis  de  communiquer  encore  en  peu 
de  pages  mes  penfées , fur  ce  qui  peut  être  la  caufe  phyfi^uc,de 
ce  que  la  circulation  de  la  Lune  autour  de  la  Terre  ne  fe  fait  pas 
félon  le  plan  de  l’équateur  terreftre  ; je  penfe  que  cette  caufe  eft 
differente  de  celle  qui  fait  l’inclinaifon  des  orbites  planétaires  prin- 
cipales fur  l’équateur  du  Soleil.  La  différence  confïfte  dans  la  di- 
verfe  façon  du  grand  T ourbillon,  & du  T ourbillon  particulier  de  la 
Terre;  toutes  les  parties  du  premier tbnt  leurs  circulations  fur  des 
cercles  parallèles  au  plan  de  l’équateur  folaire,  parce  que,  félon 
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ce  que  j’ai  établi , le  mouvement  du  Tourbillon  entier  & de 
toutes  fes  parties , tire  fon  origine  d’une  racme  caufe  primitive  , 
qui  a commence  de  faire  tourner  le  Soleil  fur  fon  axe  ; le  Soleil 
Sc  fon  Tourbillon  font  enfemblc  une  mafTe  fluide  totale,  & 
n’ont  qu’un  meme  plan  pour  leur  équateur*,  que  les  Planètes 
principales  ne  quitteroient  jamais,  fi  leur  figure  étoit  parfeitement 
fphérique , ou  que  leur  axe  de  rotation  fût  perpendiculaire  fur 
le  plan  de  l’équateur  folairc. 

Mais  il  en  eft  autrement  d’un  Tourbillon  particulier,  par 
exemple,  de  celui  de  la  Terre  j car  enclavé  comme  il  eft  dans  le 
grand  Tourbillon  general,  il  n’a  pas  la  liberté  de  tourner  avec 
une  égale  facilité  dans  toutes  les  diftanccs  de  fes  couches  autour 
de  l’axe  de  la  Planète  qu’il  environne , ainfi  qu’il  le  feroit  s’il 
étoit  déhors  & indépendant  du  grand  Tourbillon  ; mais  il  n’eft 
pas  mal  aifé  de  concevoir  que  les  couches  proches  de  l’extrémi- 
té du  Tourbillon  terreftre,  s’accommodent  înfenfiblement  au 
courant  du  grand  Tourbillon,  comme  du  plus  fort,  pendant 
que  les  couches  intérieures  & bien  proches  de  la  fur&ce  de  la 
Terre  conlêrvent  la  dircélion  autour  de  fon  axe  de  rotation  ; 
c’eft  pourquoi  les  couches  d’entre  deux , participant  de  l’un  & 
de  l’autre  de  ces  deux  effets , auront  chacune  leur  pro’pre  direc- 
tion , les  plus  éloignées  fe  conformant  plus  à la  direélion  de  l’é- 
cliptique , ou  plutôt  de  l’équateur  du  Soleil , & les  moins  éloi- 
gnées à la  diredion  de  l'équateur  de  la  Terre,  félon  la  differen- 
te difiance  de  chacune. 


C I. 


De-là  nous  voyons  la  raifon  pourquoi  la  Lune  , quand  me- 
me elle  feroit  fupofée  parfaitement  fphérique  , doit  fe  tenir  fi 
près  de  l’écliptique,  que  fon  orbe  n’incline  fur  celle-ci  que  de  j 
degrés  , au  lieu  que  l’équateur  de  la  Terre  fait  avec  l’écliptique 
un  angle  de  23  ^ degrés.  C’eft  que  le  courant  du  fluide  du 
Tourbillon  de  la  Terre  prend,  fans  doute,  dans  la  région  de  la 
Lune  une  diredion  que  la  Lune  cUe-meme  efi  obligée  de  pren- 
dre 
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dre  fur  un  plan  bien  moins  élevé  fur  l’ccliptiquc  que  fur  l’équa- 
teur de  la  Terre;  marque  certaine  que  la  Lune  elle-même  cil 
fort  proche  des  confins  du  Tourbillon  terreftre. 

Si  la  région  de  la  Lune  étoit  beaucoup  au-ddfous  de  celle 
quelle  occupe  prefcntcment , ou  que  le  Tourbillon  de  la  Ter- 
re s’étendit  beaucoup  au  de-lA  des  termes  que  lui  a preferits  la 
Nature , nous  verrions  peut-être  que  l’orbe  de  la  Lune  feroie 
tout-à-fait  fur  le  plan  de  l’équateur  terreftre , ou  en  dédincroit 
fort  peu. 

C I I. 

Ma  conjedure  fe  fortifie  confiderablemcnt  par  ce  qu’on  a ob^ 
ferve  fur  les  5 Satellites  de  Saturne  : c’eft  que  les  orbes  ou  les 
cercles  des  quatre  premiers  fe  trouvent  tous  fur  un  même  plan 
qui  cft  aulfi  Je  plan  de  fon  anneau  ; cette  uniformité  ne  laiffc  pas 
douter  un  moment,  que  ce  plan  ne  foit  aulfi  exactement  le  plan 
de  l’équateur  de  Saturne.  Or  le  5™=.  Satellite  ( qui  a fa  diftan- 
cc  au  centre  de  Saturne  trois  fois  plus  grande  que  celle  du  4"’®.) 
circule  fur  un  orbe  ; dont  le  plan  décline  beaucoup  de  celui  des 
4 premiers  &c  de  l’anneau,  & s’éloigne  moins  de  l’orbite  de  Sa- 
turne , que  ne  fait  le  plan  commun  de  ceux-ci , puifque  félon  la 
fuputation  de  M.  CassiNI  ( l^ûjirz.  Us  Mém.  de  1717,/.  153 
^ lyy)  l’inclinaifon  véritable  du  cercle  du  y"®.  Satellite  par 
raport  à l’orbite  de  Saturne  cft  de  1 3 ° 8' , & l’inclinailon  véri- 
tables des  cercles  des  4 autres  Satellites  & du  plan  de  l’anneau 
avec  l’orbite  de  Saturne  eft  de  31°  conformément  à ce  que 
donne  M.  Huguens  pour  l’obliquité  de  l’axe  de  Saturne 
{V.Cofm.  p.  108)  la  différence  eft  de  17°  52',  dont  le  cercle 
du  y""-'.  Satellite  s’écarte  moins  de  l’orbite,  que  les  cercles  des 
autres  & l’anneau. 

Que  doit-on  conclure  de  tout  cela  î finon  que  le  Tourbil- 
lon particulier  de  Saturne  s’étend  confiderablemcnt  au  de  là  de 
fon  y™®.  Satellite,  mais  non  pas  tant  que  la  dircâion  du  flui- 
de dans  la  région  de  ce  Satellite  ne  commence  déjà  à pencher 
vers  la  diredion  de  l’orbite  même  de  Saturne , peu  différente 
BerneuUt  Optra  mnia  Tom.  UL  Z z de 
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delà  direâion  du  grand  Tourbillon , l’angle  de  leurs  plans  ii'é- 
tant  que  d’environ  5 degrés. 

Si  luivant  la  conjecture  de  M. HuGUENS  ( Ce/m. p. pp > il 
y avoir  encore  d’autres  Satellites  autour  de  Saturne,  que  le 
temps  découvrira  peut-être,  fur -tout  entre  les  deux  extrêmes, 
qui  laiflent  entr’eux  un  intervalle  trop  grand  pour  avoir  une 
jufle  proportion  avec  les  intervalles  des  autres,  il  n’y  a pas  à 
douter  que  le  cercle  de  celui  qui  feroit  entre  le  5"’'  & le  4"'  , 
n’eût  une  inclinaifon  avec  l’orbite  de  Saturne  moyenne  entre 
. 13“  8'  & 31“  i comme  au  contraire  un  Satellite  plus  éloigne  que 
le  cinquième  ne  manqueroit  pas  à coup  fiir  d'avoir  fon  inclinai- 
fon moindre  que  13*  8'. 

C I I I. 

J’avoue  cependant  qu’une  caufe  accidentelle,  qu’on  ne  prévoit 
pas , pourroit  démentir  en  aparcncc  ma  conjefture  touchant  un 
iîxiéme  Satellite  qui  feroit  entre  les  deux  extrêmes  j pouvant 
arriver  que  l’ihclinaifon  de  fon  cercle  fc  trouvât  hors  des  incli- 
naifons  des  deux  cercles  voifins.  Nous  en  avons  un  exemple  vi- 
fible  dans  le  fécond  Satellite  de  Jupiter,  dont  le  cercle  décline 
un  peu  de  ceux  des  trois  autres , chacun  defquels  ciraile  au- 
tour de  Jupiter , dans  un  plan  commun  & parallèle  aux  bandes 
de  cette  Planète,  ce  que  feu  M.  Cass  INI  a obfervé  le  pre- 
mier ( V.  les  Mém.  depuis  1666  jufqu’à  1699  , Tom.  VIII  ) 
quoique  fans  déterminer  alors  de  combien  l’inclinaifon  du  fé- 
cond differoit  de  celle  des  trois  autres  Satellites. 

La  vérité  de  ce  Phénomène  extraordinaire  fût  confirmée  en- 
fuite  par  les  obfervations  de  M.  M A R A L D I (V.  Mém.  de 
1729,  p.  399)  en  vertu  dcfqucllcs  il  donne  4®  33'  à l’incli- 
naifon  du  cercle  du  fécond  Satellite  à l’égard  de  l’orbite  de  Ju- 
piter , & la  lait  d’un  degré  & demi  plus  grande  que  celle  des 
autres. 

Pour  rendre  quelque  raifon  plaufible  de  la  bizarrerie  de  ce 
phénomène,  je  remarque  que  Saturne  & Jupiter,  à caufe  de 
1’énoriv.e  grolleur  de  leur  corps  par  raport  à la  Terre,  doivent 
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avoir  auffi  leurs  Tourbillons  particuliers  d'une  étendue  beau- 
coup plus  vafte  que  celui  de  la  Terre  , tellement  qu’à  une  dif- 
tancc  afles  grande,  depuis  la  furfâce  de  ces  gros  corps , la  direc- 
tion du  mouvement  de  leurs  Tourbillons  ne  foufire  point  d’al- 
tération fenlîble  par  l’influence  du  Tourbillon  general,  mais 
qu’ils  font  obligés  de  fuivre  la  dire«fiion  commune  du  mouve- 
ment de  rotation  de  ces  deux  Planètes  , comme  le  Tourbillon 
general  lui-même  fuit  la  direâion  de  la  rotation  du  Soleil. 

C’eft  ce  qui  fait , comme  je  l’ai  déjà  expliqué , que  les  qua- 
tre premiers  Satellites  de  Saturne  & fon  Anneau  circulent  félon 
le  plan  de  fon  équateur , le-feul  cinquième  s’en  écartant , parce 
qu’il  dl  à une  diÂance,où  le  Tourbillon  de  Saturne  commence 
à être  déréglé  un  peu  par  l’aéÜon  du  grand  Tourbillon  folaire. 
Le  Tourbillon  de  Jupiter  ayant  fans  doute  la  plus  grande  éten- 
due entre  tous  les  Tourbillons  particuliers , il  fout  convenir  que 
tous  fes  quatre  Satellites  font  compris  dans  un  efpacc  autour 
de  lui,  jufqu’où  l’aélion  du  Tourbillon  Solaire  ne  fauroit  péné- 
trer , puifque  le  plus  éloigné  des  Satellites,  auflî-bien  que  le 
premier  & le  troilieme,  circule  exaftement  félon  le  plan  pro- 
longe de  l’équateur  de  Jupiter.  Ainlî  je  penfe  que  de  ce  que 
le  lecond  Satellite  décline  fcul  de  l’équateur  de  Jupiter,  on  ne 
peut  pas  donner  pour  caufe,  celle  qui  fait  décliner  le  cinquiè- 
me Satellite  de  Saturne  de  la  direction  commune  de  fes  com- 
pagnons. 

C I V. 

C’eft  pourquoi  il  feut  recourir  à une  caufe  accidentelle , qui 
agiffe  en  particulier  fur  le  fécond  Satellite  de  Jupiter , fans  que 
cette  caufe  regarde  les  trois  autres  : mais  je  n’en  trouve  point 
de  plus  fimple  ni  déplus  naturelle,  que  celle-là  même  cmi  fait 
dériver  les  Planètes  principales  de  la  direction  du  grand  Tour- 
billon , qu’elles  prendroient  fi  elles  ctoient  parfaitement  fphe- 
riques.  • , 

L n’y  a donc 'qu’à  dire,  que  les  Satellites  de  ces  deux  grandes 

Z Z a Plané- 
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Planètes  font  aparemment  des  Globes  parfaits , excepté  le  fé- 
cond de  Jupiter  , qui  peut  bien  être  fphéroïde  ou  moins  globe 
que  les  trois  autres;  raifon  fuffifante  pourquoi  fon  cercle  autour 
de  Jupiter  décline  un  peu  de  l'équateur  de  cet  Aftre,  pendant 
que  les  trois  autres  oblcrvent  exaétement  ( à caufe  de  leur  fphé- 
ricité  ) en  circulant,  la  Htuation  commune  avec  le  plan  de  l’é- 
quateur , fans  fouffrir  aucune  déviation  fenfible  , qui  par  cela 
meme  font  vrai-femblablement  des  globes  parfaits , à l’imitation 
des  quatre  premiers  Satellites  de  Saturne. 

Je  ne  décide  rien  fur  la  figure  du  cinciuicme , ni  fur  celle  de 
la  Lune  ( que  M.  N E w T O N dans  fes  Pr/w,  N*tur.  Part.  III, 
prop.  3 8 J fondé  fur  l’hypothèfc  d’attraéiion  prend  pour  un  fphé- 
roïde  oblong , dont  il  veut  que  l’axe  fe  dirige  toujours  vers 
la  Terre  ) ayant  déjà  fait  voir  que  l'inclinaifon  de  leurs  orbes 
peut  avoir  lieu  , quand  meme  ces  deux  corps  feroient  parfai- 
tement fphériques  ; favoir,  parce  qu’ils  fc  trouvent  fi  avant  vers 
les  extrémités  des  Tourbillons  de  Saturne  & de  la  Terre,  où 
la  direction  de  leurs  cours  peut  être  altérée  par  la  violence  du 
grand  Tourbillon  Solaire  , dont  la  dircétion  cfl  diftérente  dç 
(a  leur. 

FIN. 
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JOHANNIS  BERNOULLI 

SOLUTIONES  NOVORUM  QUORUMDAM 
P R O B L E M A T ü M M E C H A N 1 C O R U M. 

^xcerptt  ex  litterù  dd  Filium  DaNIELEM  Pctropolin  datü 
d.  3 Jun.  St,  n.  1730. 

P R O B L E M A. 

SIt  A C K triangulum  matcriale  rcAangulum  in  K , quod  fu-  ComiKHi. 

per  piano  horizontali  DH  fine  omni  frictione  rnoveri  po/fit.  ff“rtp. 
Sit  ctiam  corpus  grave  w,  quod  fuper  hypothenufa  AC  pofitum  Tom.  v. 
fua  gravitatc  defeendat,  pariter  fine  ftiÂione  j quoh'etutj  dcl-  r^B  *i. 
cendente  corpore , triangulum  jugiter  ab  co  preflum  rctroccdcrc  T A D.  LL 
cogatur.  C^iæritur  tum  corporis , tum  trianguli  vclocitas , tum  *• 
ctiam  via  quam  corpus  ex  motu  compofito  deferibit , arque  u- 
triufque  lex  accclcrationis  ? 

D E F I N I T I O. 

Corpus  aliquod  vi  accélératrice  dntmari  dicitur , quando  ab 
ca  continuo  ad  molum  urgetur , vel  follicitatur  fecundum  quam- 
cunque  direftionem. 

L E M M A I. 

Si  corporî  alicui,  cujus  maflâ  Se  vis  acccicratrix  qua  ani- 
matur/>  , fii['craddauir  mafia  B nullam  habens  vim  acccleratri- 
cem  J aniniabitur  mafia  compofitaviacccleratrice  =pA:  (A+B) 

QVid.  Ac/.  h'pf.  1714  tiibi  hac  fufius  expofui]. 

Z 2 ^ LE  M- 
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L E M M A I I. 

TAU.  Lt.  Si  corpus  aliquod  C animatur,  fimul  duabus  acceleratricibus 
uniformibus,  fccundum  diverfas  direftiones  C R.  & CS,  quat 
vires  fine  ut  ipfx  lineæ  CR  & CS,  complcaturquc  parallelo- 
grammumSR;  movebitur  corpus  fccundum  diaeonalcm  CT, 
eodein  modo  ac  fi  una  tantum  vi  uniformi  exprefia  per  C T ani- 
marctur.  Et  très  iftx  longitudines  C R , C S , C T codem 
tempore  percurrerentur  , fi  corpus  fingulis  iftis  viribus  feorfim 
animarctur , cruntque  vclocitates  acquifitx  in  R , S , T , ut  ipiàf 
linex  CR,  CS,  CT. 

Patet  ex  compofitionc  virium  mortuarum. 

L E M M A il  I; 

Duo  corpora  animata  diverfis  viribus  acceleratricibus  f>  8c  P, 
fi  in  motu  fint  conftituta  temporibus,  fivexqualibus,  fivc  inxqua* 
libus;  crunt  eorum  vclocitates  ultimo  acquilitx  in  ratione  com- 
pofita  ex  fubduplicata  virium  & fpatiorum  percurforum  s 8c  S, 
hocefi  ut  \'s3.d  VPx  >/S.  Dcmonftratur  in  An.Lipf.  1713 

Sequitur  mne  S o l u t i o Problematis  ; pra- 
'via  tamtn  pr£paratione. 

TAB.  LI.  Ex  punflo  quolibet  E in  hypothenufa-A  C trianguli  rciftan- 
T'S-  guli  ACK  erigatur  rc«îla  vcrticalis  EG,  qux  rcprxfentct  vim 
naturalcm  accclcratriccm  gravium,  quam  vocabo  g ; fuper  ca  for- 
metur  triangulum  rcâangulum  EFG,  cujus  latus  EF  fit  per- 
pendicularc  ad  A C,  altcrum  GF cidem  AC  parallelum;  duc- 
tx  jam  intcliigantur  FN,  NL,  LR,  RS,  ST,  TV,  &c. 
in  infinitum , ca  nimirum  legc , ut  prima , tertia , quinra  8cc. 
horizonti  DH,  fccunda  veto,  quarta,  fexta,  &c.  hypothenu- 
fx  AC  fint  parallclx.  Hinc  omnia  triangula  EGF,  EFN  , 
ENL,  ELR,  &c.  funt  inter  fe  & ipfi  triangulo  C A K limilia, 

Sit 
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Sit  itaque  hujus  trianguli  altitudo  AK  = 4,  bafis  KC  = 
hypothenufa  AC==  (^44-{-  hb')  =c,  Invcnictur  per  analo- 
giaj  GF=*^4:  e,  'NL—g4bb:  c' , KS’=g4b*:  c’ , TV 
=zg4b*  : c’',  &c.  & ita  porro:  : cc , ER  : c* 

ET  =:gb*  : f‘,  &c.  arque  ita  dcinccps;  FN=^4é:  rr , LR 
=g4L*i  (*,ST  =g4b'  : c'  &c.  & fie  deinceps;  EE=gb:  c, 
LE=^P  : f’jSE  = ^b'  : c'yVE=gb''  : f’,  &c.  & fie  fcmper. 
Qux  fériés  procedunt  fingulxin  progreffione  geometriea  defeen- 
dente  in  rationc  ee  ad  bb.  His  prarmiffis,  ita  argua  :,Cum  pon- 
dus w,  quod  nune  in  E efl'e  eoneipimus,  eontinuo  pcmac  æ- 
qualitcr  hypothenufam  AC,  fitque  ejus  vis  aeecleratrix  GE  feu 
g , qua  nimiruni  ad  defeenfum  vcrtiealem  animatur  , atquc  in 
hae  dircAione , fi  nihil  obftaret , adu  de  feenderet  : fed  eum  trian- 
gulum  pro  parte  obftct  defeenfui , & inde  a prcifionc  eorporis 
aliquam  vim  aeecleratrieem  feeundum  diredioncm  horizontalcm 
in  fe  reeipiat  j videndum  cfi  quanta  illa  fit , tum  etiam  quantain 
rctineat  eorpus  feeundum  direclioncm  hypothenufx  > & qualis 
rctroccdente  triangulo  oriatur  in  eorpore  vis  aeecleratrix  per 
eompofitioncm  utriufque , quamque  idco  viam  A P eorpus  def- 
eribat  a pundo  A ad  horifontalem  D H-  In  hune  fincm , eon- 
cipiatur  vis  GE  refolvi  in  GF  & F Ej  illa  GF  fola  effet  aeee- 
Icratrix  feeundum  diredionem  hypothenufx,  fi triangulum  ACK 
effet  immobile,  utpote  a eujus  invineibili  obfiaculo,  vis  altéra 
normalis  F E tota  dcftrucretur  j fed  quia  triangulum  cft  mobile , 
patet  vim  FE  non  omnino  defirui,  fed  tantum  imminui  , & 
quidem  in  ca-ratione  in  qua  aggregatum  maffx  trianguli  & maf- 
ia- eorporis  (quod  aggregatum  maifarum  voeabo  M')  majus  cft 
quam  maffa  folius  eorporis  m.  Undc  fi  triangulum  ACK  cede- 
re  peffet  feeundum  diredionem  FE,  foret,  per  LemMA  I, 
vis  aceclcratrbt  totius  fyftcmatis , hoc  cft  , tam  trianguli  quam 

eorporis  jn  hae  dircdionc , = ^ F E , manente  intérim  etiam 

in  eorpore  priore  vi  accélératrice  feeundum  diredionem  A C & 
expreffa  per  GF.  Sed  quia  triangulum  non  eedit  feeundum  FE, 
propter  oppolitioncm  plani  immobilis  horizontalis  D H : refoU 

venda 
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vcnda  cft  vis  accclcratrix  -^,FE,  quatcnus  eft  in  corporc , in 

FN  & NE;  & habcbitur  -^FNSi-^NÉ,  quaruni»iUa  -^FN 
animac  fyilcina , adeoquc  & ipfum  triangulum  ad  rctrocedcndutn 
fecundum  dircflionem  horizontalem  ; hæc  autem  N E porro 

rcfoluta  in  NL  & LE,  dat  ^ NL  & LE  , ex  quibus  ilia 

^ N L contribuit  cum  priorc  G F ad  motum  corporis  in  dircc- 

tionc  A C , hxc  vcro  L E Q qu.t  contribuit  ad  animandum 

corpus  m in  dire>flione  L E , ipfi  autem  aflbciatur  martà  triangu- 
li  3 lîmili  modo  tranclanda  eft  ut  antca  cum  F E fâ«ftum  cft  j crit 

namque  per  Lemma  I,  LE,  feu  L E , nova 

pars  vis  accelcratricis  , qua  totum  fyftema , hoc  cft  corpus  & 
triangulum,  fecundum  L E folicitaretur , fi  planum  immobile  D H 

non  obftarct;  rcfolvatur  ergo  hxc  vis  ’-^LE  in  LR  & RE, 

^ Al  Al 

• W/  T r>  O iitVt  Tl  1?  «it  }HUt  r r>  1 ' ^ 

cmque  — — -LR,  &-r— vRb,  quarum  illa — LR dat novam 

* AiM  , iVi  iU  Àî  M 

partem  vis  accelcratricis  priori  adjiciendam  ad  animandum  fyfte- 
ina,  ipfumquc  adeo  triangulum  in  dircdionc  horizontali  j hic 

vcro  R E ulterius  rcfoluta  in  RS  & S E dat  RS  & 

S E , quarum  illa  R S cft  iterum  nova  pars  vis  accelc- 
ratricis in  corporc  ad  illud  animandum  in  direâione  A C , fed 
altéra  -|^*SE,  ope  Lemmatis  I,  traâata  dabit  etiam  no- 

vam  partem  vis  accelcratricis  nempe  S T , qua  triangu- 
lum in  dircwtionc  horizontali  animatur  : atque  ita  deinceps  pro* 
cedatur  in  infinitum.  Qio  faifto  liquct , omnes  particulares  ac- 
célératrices fecundum  GF,  NL,  RS,  TV,  &c.  limul  fump- 

tas 
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tas  date  vim  totalcm  accclcratriccm,  qua  corpus  m fccundum 
dircClionem  hypothenufæ  AC  animatur,  motuque  uniformiter 
accclcrato  defeendit  j omnes  vero  particularcs  fccundum  FN, 
L R , S T Sec.  fimul  fumpeas  , darc  pariter  vim  accclcratriccm 
totalcm  , qua  triangulum , vcl  li  mavis  totum  fyftcma  rétro  ur- 
getur  fccundum  direftionem  horizontal!  DH  parallclam  , ac 
proin  etiam  motu  uniformiter  accclcrato  movetur.  His  itaque 
in  unum  collc<51is,  habebimus  has  diias  progrelfioncs;  erit  nem- 
pc  vis  acccleratrix  totalis  in  corporc  m fccundum  A C , = G F 


+-!^,NL+  RS  4-  T V 4-  &c.  Et  vis  totalis  ac 

Al  ÀiIAi  Ai  AI  Al 


ccicratrix  totius  fyflcmatis  feu  trianguli  fccundum  D H = 

F N 4-7;^  LR  4-  4-  &c.  Subftitutis  jara  valoribus 

juAI  AlAiAJ 


fupra  in\  entis  lincarum  GF,  N L , RS,  née  non  lincarum 
FN,  LR,  ST  Sec.  obtinebiturvis  prior  pro  accelcrando cor- 


porc  fccundum  A C = ^ y 4-  4-  4- 

‘ c ‘ Af  £*  MM  £ 


>»  m m 
MMM 


■ 4-  &c.  Atque  vis  altéra  1 


I a 


dum  DH  =4x^4- 41- X-' 

Al  ce  MM 


duæ  progrcfîioncs  funt  manifefte  gcomctricæ  & defeendentes  in  ra- 
tione  Mec  ad  mhb^  adcoque  funt  fummabilcs  : invenitur  ni- 
mirum  fumma  progrdftonis  priorîs  =gac M:  (^ccM — hbm) 
ac  fumma  pofterioris  =gabm:  ( ce  M — bbm  ).  Quod  crat 
inveniendum  pro  utriufquc  Icge  accclcrationis. 


COROLLARIUM  I. 


Quoniam  = eAf:  bm-,  erit  vis  ac 

ccM bbm  u.M bbm 


Ccicratrix  corporis  in  diredionc  h\  pothenufe , ad  cjufdcm  ut  & 
trianguli  vim  accclcratriccm  in  directione  horizontàli , in  ration 
ne  compofîta  ex  rationc  hypothenufa:  ad  bafin  trianguli  , St 
rationc  mafla;  totius  fyftcmatis  ad  maffam  corporis. 

Joén,  Bernoulli  Ofera  vt/tniu  T om.  111.  Aaa  C O- 
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COROLLARIUM  II. 

Hinc,  quia  corpus  animatur  lîmul  duabus  viribus  accclcra- 
tricibus  , una  fecundum  hypothcnufam , altcra  IL  cundum  hori- 
zontalcm , quæ  fe  habent  ut  c Af  ad  £ w , jl  capiatur  C P ita 

ut  cMi  hm  = c,  feu  AC:  C P = ^ ^ C K,  ducatur- 

qiic  AP,  erit,  per  Lemma  II,  AP  via  , quam  corpus  utra- 
qtie  vi  animatum , rcaliter  deferibit.  Quod  erat  inveniendum 
pro  fecundo. 

COROLLARIUM  III. 

CumfitCP  = OT^:  M,  erit  K P = (Afô — wi) : M,  adeo- 
que  C P : K P = rn  : M — m ; hoc  ell , Ut  mafia  corporis  ad 
mafl'am  trianguli , & cum , per  idem  hemma  II , eo  tempore , 
quo  corpus  ab  A ad  P defeendit , triangulum  iplum  rétrocédât, 
per  intervallum  CP,  ita  ut  apex  trianguli  C futurus  fit  in  eodein 
pundo  P J manifeflum  eft , fi  intclligatur  tota  qiiantitas  materiæ 
trianguli  coricentrata  in  fiipremo  trianguli  apice  A , fore  CP, 
cuiæqiialiscritdifiantiaquantitatis  materia’  colledx  a perpcndicu- 
lari  AK,  ad  K P quæ  eft  diftantia  corporis  ab  eadem  perpen- 
diculari  A K verfus  plagam  oppofitam  ci  verfus  quam  reperitur 
apex  A , ut  ad  Aï — »»  ; hoc  eft , in  ratione  rcciproca  mafTâ- 
rum  corporis  & trianguli , idqiie  cum  femper  fe  habcat,  ubicun- 
que  fumatur  pundum  P in  reda  A P,  liquer  centrum  commune 
gravitatis  materia?  trianguli  concentrata-  & corporis  dcfccndcre 
in  eadem  femper  pcrpcndiculari  A K ; per  confequens  , ctiam 
fi  materia  per  totum  triangulum  diftufa  fit,  tamen  commune  cen- 
trum gravitatis  totius  fyftcmatis  durante  motu  in  eadem  femper 
linca  verticali  dcfcendcrc.  Qfiam  quidem  proprietatem  ex  alio 
ctiam  principio  gcncraliflimo  dcmonftrarc  poflum. 

COROLLARIUM  IV. 

Cum  corpus  aliquod  grave,  quodnempe  vi  accélératrice  n.i- 

turali 
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turali  g animatur , libère  defeendens  per  altitudincm  AK  feu  4 , 
acquirat  velocitatem  trianguli  ultimo  acquîfitam,  poftquam  nem- 
pc  apex  C percurrit  fpatium  C P , fteiendum  eft  per  Lemma  III ^ 
ut  ^ g'x  v'i*  ad  ^ (^gahm  : A/ — lèm))  x V : A/)  , ita 

Va  ad  quartam  mèV(_a:  (ccMM — LtmAf)'),  qu.v  erit  = vc- 
locitati  finali  trianguli  : ut  veto  habeatur  vclocitas  corporis  in 
P,  poftquam  nempe  re  ipfa  fpatium  AP  percurrit,  quærcnda 
primo  eft  longitude  AP  feu  VCAK*  + PK*)  & repcrictur 
V ( A/ A/<r<*  -p  MMh  h — + mmbb')  : A/ — - •j  (JylMcc 

— lAlmbb  + mmbb')  : A/.  Niinc  fàcicndum  eft , per  partem 
fecundam  Lemmatü  Iccundi , ut  C P ad  A P , hoc  eft  ut  mb  : A/ 
ad  V(^MMcc — zAfmbb+  mmbb')  ; A/,  lêu  Ut  mb  ad  V (JAMcs 

— ïMmbb+  mmbb'),  ita  velocitas  inventa  trianguli  , quæ 
eft  mb\'  {a  ; (ccA/A/-^  bbAIm)')  ad  velocitatem  quxfitam 
realem  corporis  in  P,  quæ  itaque  crit  v'  (,{MMacc — iMmabk 
+ m»iubb')i(ccMM — bbMm))i  quod  crat  inveniendum 
pro  primo. 

COROLLARÏUM  V. 

Hinc  confîrmatur  confervatio  virium  vivarum  : multiplicando 
cnim  quadratum  velocitatis  finalis  trianguli  per  ipfius  maffam , 
provenir  vis  viva  trianguli  z=(^abbmmM  — abbm*  AÏ 

— b b m A/)  ; atque  multiplicando  quadratum  velocitatis  aftua- 
lis  corporis  m in  puncio  P per  maftàm  ipfius,  habebitur  vis  viva 
corporis  (^accMAfm — yahbAImttr\-4bbm}')  ; (ccMAl- — hbmAf)', 
adcoque  lumma  utriufquc  = (accAÎAfm — abbAfmni)  : (ccAI\f 

— bbAfm')z=  am  ; hoc  eft  = vi  vivæ  folius  corporis  m fi 
libère  ex  A in  K caderet.  E.  D. 

.COROLLARIUM  VI. 

Etiam  hoc , curiofitatis  gratia  , folvrpotcft  Problema  ; qua- 
lem  nempe  inclinationcm  darc  conveniat  hypothenufæ  AC,  ita 
ut , manentibus  maffis  tam  corporis  quain  trianguli , ut  & altitu- 
dinc  A K , triangulum  vclociflïmc  rétro  pellatur , ipfumque  adeo 

A a a i corpus 
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corpus  in  punilo  P habcat  minimam  po/fibilem  vclocitatcm  ? 
In  hune  finem  , ex  vi  accélératrice  trianguli , qu*  eft  gabmi 
(jcM—ibm)  , feu  [ fubftituta  bb  pro  cc~\  g abm-,  (^4 a Af 
+ bbM — bbm')  fâciendum  eft  maximum,  iupponendo  litte- 
ram  b variabilcm  , reliquas  vero  omnes  invariabiles  : hoc  patfto 
enim  invenitur  per  communem  regulam  de  maximis  & minimis, 
b=4^{\f:  {M — w))j  proindeV(A/ — m) 
hoc  eft , finus  rotus  debet  dfc  ad  tangentem  angali  K A C in 
fubduplicata  rationc  maflàs  trianguli  & corporis,  Unde  fequitur, 
angulum  K A C fcmircAo  femper  majorcm  eftè  deberc.  Et  no- 
minatim,  fi  A/ fit  duplum  ipfius  w , id  eft  , fi  maflTa  trianguli 
fit  xqualls  malîâ:  corporis,  erit  <*  : é = 1 : 2 , feu  ut  latus  qua- 

drati  ad  diagonalcm  ; id  quod  fàcit  ut  angulus  K A C , ccu  ex 
Tabulistangentium  habetur,  fit  quamproxime  54  grad.  44  min. 
qui  ctiam  eft  angulus  quem  fàcere  debet  manubrium  gubernacu' 
li  cum  carina  navis  , ut  ha?c  quampromptiflime  gyrari  poflit , 
ficuti  docui  in  meo  Manuarie  Nautico  , Cap.  V.  art.  1 7 t j nec 
non  angulus  obliquitatis  fub  quo  globus  aliquis  elafticus  impin- 
gcrc  deba  in  duos  alios,  qui  junâim  fumti  habcant  maflàm  ipfi 
.rqualcm , ita  ut  hi  quam  celcrrime  a fc  invicem  recédant.  Vid., 
Dtlfert.  rneam,  Cap.  XI.  art.  14 

S C H O L I O N. 

Non  inconfultum  duco  oftcnderc , quomodo  alia  huJufmcK 
di  Problcmata  per  methodum  noftram  hic  expofitam  folvi 
poifint.  Sit,  excmpli  gratia,  idem  rriangulum  ACK  gravitatis 
quidem  expers , fed  d.itam  quantitatem  materiæ  nullius  gravi- 
tatis in  fe  continens  ; quod  moveri  po/Iît  fuper  piano  inclinât» 
D H ad  horizontem.  Hypothenufa  C A fupponitur  horizon- 
talis  , latus  AK  perpendiculare  ad  baiin  CK,  incumbat  vero, 
hypothcnulæ  AC  corpus  grave  E,  libertatem  habcat  fluendi 
fuper  A C fine  omni  fridione  ; ficuti  triangulum  materialc  non 
grave  ACK  fupponitur  flucrc  poJfc  liberrime  fuper  piano  de- 

clivî 
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clîvi  D H.  Qiia’riuîr , fi  hoc  triangulum  a pondère  corporis 
incumbencis  prcfibni  dcTccrdcrit , ac  fimul  ciim  co  ipfum  quo- 
que  corpus , qualem  quovis  in  loco  vclocitatcm  habcat  tam 
corpus  quam  triangulum  ? 

S O L U T I O. 

Quod  attînet  ad  motum  corporis  E , haud  difïîcultcr  intcl- 
figitur  , ilium  continuo  ficri  in  cadem  vcrticali  G E.  Sed  ur 
determinemus  vim  accelcratriccm , qua  defeendit  trian^lum  fu- 
per  piano  dcclivi  D H i rem  ita  præftabimus.  Per  G E expo- 
natur  gravitas , feu  vis  naturalis  accelcratrix  corporis  E , quæ  ut 
ante  dicatur  =g  i refolvatur  ea  in  GF  parallclam  piano  D-H 
& in  EF  cidem  normalcm.  Sit  quoque  hypothenufa  AC=f, 
AK=-«,  CK  = il  ; mafia  corporis  = »»,  mafia  totius  fyf- 
tematis  adcoque  mafià  trianguli  = Af — m.  Eritob 

fimilia  triangula  GEF&ACKj  GF  : e & EF=^^:  e. 
Concipiamus  tantifpcr  ccfiàrc  vcl  demtam  efie  vim  GF,  & fo- 
lam  agcrc  vim  F E 5 habebimus  cafum  prxccdcntcm , ubi  D F^ 
lanquam  linca  horizontalis , & F E tanquam  vis  vcrticalis  con- 
fiderari  débet;  bine  ergo  per  folutioncm  prarc,  inveniemus  vim 
acccleratriccm  trianguli  A C K fccundum  dirc(fiioncm  DFf  ; eut 
nunc  ea , quam  ncgleximus , iterum  addi  debet  quæ  ex  G F 
refultat , utpotc  qiiæ  cura  parallcla  fit  piano  cidera  D H , tota 
impenditur  ad  pcUcndum  Ij'ftema  in  dirçétione  DFi;  cognita 
fie  velocîtatc  trianguli  , cognofcîtur  ctiam  velocitas  rcalis  cor- 
poris in  E fccundum  dircétioncm  G E.  Retentis  itaque  iifdcm 
litteris  ponendum  cft  w;  cAf  pro^,  mguhm-.  (ccAi- — htm), 
quod  vim  acccleratriccm  trianguli  denotabat  in  pra'ccdcnti  ca- 
fii,  & prodibit  gabtmmi  ( e’  AÎM — bhc  Mm')  pro  vi  ac- 
cclcratrici,  qua  triangulum  animatur,  rcfultante  tantum  ex  F E in 
pracedenti  cafu  ; huic  nunc  addendum  efi , quod  infuper  ac- 
quirit  a GF=j-rf:c,  quod  idcoeft^-»»»:  c A/;  unde  cmc'git 
trianguli  vis  accelffattix  totaüs  z=sg4hbmm:  (c'MM- — hhcAIm) 
•^gam-,  c M=gacm:  (^ccM — hhm).  Qiiarc  facicndohic 
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Ctiam  , per  Lcm.  III,  ut  Vg/*  ad  V (,gMmm  : (ccMM — IhMmy 
+gam:  M)  ita  v'4,  feu  vclocitas  natiiralis  acquiiitacx  cafulibc- 
ro  per  altitudincm  æqualcm  ipfi  A K , ad  vclocitatcm  trianguli 
poflquain  apex  C percurrit  fpatiutn  fuper  DH  xquale  ipfi  e 
feu  hypothenufæ  A C , qux  itaqiic  vclocitas  crit  = c ^ Qam: 
( ecM — bbmŸ).  Eft  autem  CA  ad  AK , feu  c ad  4,  ut  mo- 
do inventa  trianguli  vclocitas  fuper  piano  D H ad  aclualcm  feu 
rcalcm  vclocitatcm  corporis  in  direàionc  vcrticali  G E ; unde 
vclocitas  corporis  = a>J  {^dm:  ( ccM — bbm)'),  Qiiod  erat 
inveniendum  pro  determinandis  velocitatibus. 

C0ROLLAR.IUM. 

Etiam  ex  hac , ut  ex  prcrccdcnte  folutlone  a priori  înfiîtutâ 
mlrificc  conffrmatar  confervatio  virium  vivarurtt  ; etenim  vis 
viva  trianguli  = (A/ — — bbm'),  & vis  vi- 

va  corporis  =4*»;»»:  (fc3/ — bbm),  quarum  fumma  [ inf- 
tituto  calculo  ] invenitur  =.am,  qucmad:nodu-n  fîeri  pareil, 
ut  confervetur  vis  viva,  quæ  effet  in  corporc  m Tberc  d jfecn- 
dente  per  altitudincm  verticalcm  atqualcm  ipfi  AK.  Rcducen- 
do  vclocitatcs  ad  commiincm  denominatorem  , invenitur  velo- 
citas  trianguli  = e v'  dM-,  M — bbm)  & vclocitas  cor- 
poris =.d^  dmx  ^ (^cc  M — bbm). 

NOTA. 

Si  prarterca  vcümus,  ur  ipfum  quoque  trîangulum  AKC 
gravitet  pro  ratione  fua;  malfæ  M — m -,  codem  ratiocinio,  quo 
ante  in  folutione  Scholio  fubjunâa  fecir.ius , utendum  cil  s nifi 
quod  jam  per  G E exponenda  fit  grav  itas,  feu  vis  naturalis  accc- 
Icratrix  in  dirciflionc  verticali , non  tantum  corporis  E , fed  to- 
tius  fyllematis  j corpus  quippe  & rriangulum  in  hoc  cafu  com- . 
iBuncm  habent  gravitationcm  natiiralcm.  Hinc  ergo  jam  ipfi 
GF,  feu^4:c,  defignabit  partem  vis  accelcratricis  totius  fyf- 
tematis  & proinde  trianguli , quam  tantifpcr  ccllàrc  vcl  demtam 
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efle  concipiamus , dum  altéra  tantum  EF,  fyftcma 

totum,  proindc  etiam  corpus  urget  normal itcr  ad  planum  DH. 
Atquc  ita  habcbimus  cafum  primum , ubi  D H tanquam  hori- 
zontalis  & FE  tanquam  vlx  accclcratrix  vcrticalis , qua  corpus 
animatur,  conlidctanda  cft.  Qiiarc  Ciing^tèm  : ( ccM — 
f quod  in  illo  primo  cafu  cxprimcbat  vim  accclcratriccm  tota- 
Itm  trianguli  ] ponanius^^:rpro^,  orlctur^rf^^w;  (c'M — ibcm') 
pro  vi  qua  triangiilum  animatur,  rcfultantc  tantum  ex  F E in  hpc 
cafu.  Ei  îgitur  addenda  mine  eft  vis  altéra  partialis , quam  hac- 
tenus  ncgleximus,  oriunda  ex  GF,  quam  vim  modo  vidimus 
clic  g ‘t:  c.  Et  ita  obtinemus  pro  prarfenti  cafu  vim  acccleratri- 
cem  totalem  trianguli  =gabbm:(c* M — bbcm )’\-g*:  c=; 
[ faifla  rcduftlonc  ~\gacM;  {et M — hbm).  Fadendo  nunc , 
per  LemmalU,  ut  V g ii  ad  {g /te  c M:  {ce  M — bbm),  Ita 
V^,  feu  velocitas  naturalis  acquKita  ex  defeenfu  libero  per  alti- 
tudinem  æqualem  ipfi  A K , ad  vclocitatem  trianguli , quam  ha- 
bebit  jpoftquam  percurrit  fpatium  ïqualc  ipfi  c feu  hypothenu- 
fx  AC  ; quare  ergo  velocitas  erit  = / {accM:( ccM — bbm))\ 
faciendo  nunc  porro  ut  C A ad  AK  feu  c ad  4 , ita  modo  in- 
venta velocitas  trianguli  'J  (accM;  ( ce  M — ^^»n);ad  V (a*  Mi 
(ccM  — bbm)i  qux  erit  velocitas  realis  corporis  in  direftio-, 
ne  verticali  GE.  C^E.  l. 

COROLLARIUM. 

Hinc  quoque  patet  confervarî  quantitatem  virium  vîvarum  j 
nam  vis  viva  trianguli  =atcM:  (ccM~ — bbm')'y.{M — w) 
•=.(acc MM — Acc Mm)  t{ccM — bbm),  & vis  viva  corporis 
î=<j*vV/»»  ; {ccM — bbm),  qux  fimul  fumtæ  faciunt  {accMM 

4CcMm-\-a' Mm)  I {ccM — bbm)  = []  ob  cc — A4-=bb~\  {accMM 

— abhMrn)  : {ccM — bbm)=a M=  vl  viva-  quam  acquircret 
totum  fyftema  grave  , fi  libère  ex  altitudine  verticali  & æquali 
ipfi  AK,  feu  4,  caderet.  E.  D. 
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JOHAN.  BERNOULLI, 
DEMONSTRATIO  METHODI  ANALYTICÆ, 

Qh*  Mptf  ejl  pro  determindneU  altijua  QH4dr4tHra  expontmiali 
per  feritm,  tradium  olim  in  Auis  Eruditorum  A.  \6g^. 
pag.  iji  *. 

I. 

PRincîpîa  calcull  exponentialium , a me  primum  inventa , ac 
pofica  quoquc  publici  juris  fafta  in  A^if  anni  169']  Menfe 
Martio , pro  ca  qua  flierunt  fœcunditate , ubcrrimam  dcdcrunt 
Eruditis  matcriam  provchendi  pomœria  Geomctriæ  fublimioris , 
per  incrcmcntum  hoc  novum  calculi  infinitcfimalis , antca  non  Ta- 
tis , vcl  omnino  non  cognitum. 

I l. 

Inter  excmpla  curvarum  exponentialiuna,  quîcibi  traifbvcram, 
occurrit  aliqua  ex  claflc  hamm  curvarum , cujus  natura  cxprimi- 

tur  hac  æquatione  x*  =jr , nominando  coOrdinatas  x 8c  y,  vick 
pag.  130  & 131  t J'  ubi  poftqiiain  varias  oftcndifl’cm  affctftio- 
nes,  inicrvicntcs  partim  conftruftioni  ipfiiifmet  curva: , partim  du- 
cendis  tangcntibus , partim  ctiam  Miximûrum  vcl  MmimorHm 
quorundam  détermination! , qux  omnia  circa  infolitam  hanc  ma- 
teriam  non  fpcrnenda  vidcbantur , tandem  in  mentem  venir  ali- 
quid  diccre  de  aiTignanda  quadratura,  hoc  cft  , de  inveniendô 

[in  hac  curva]  fjdx  feu  /V*  dx.  Q;iod  quomodo  peragere- 
tur , tune  qiiidcm  oftendvre  non  crat  ex  inftituto  mco  > quocir- 
ca  contentus  fueram , unîaiin  , quaH  in  tranfitu , cxponcrc  ca- 
fum , qui  prat  cateris  ob  Inogncm  fui  lingularitatem  videbatur 

uiercri 
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frtCfêri  aliquam  attentioncm,  fupprcflà  tamcn  in  hune  ufquc  dicta 
dcmonüratione. 

I I L 

Cafus  autcnij  de  quo  hic  fermo,  ita  habet  : Sit  abfciiTa  ArrriV 

adcoque  ctiam  ordinatim  applicata  y feu  = i ; crît , ut  mm 
jam  invcncram  & infînuaverain  , area  curvx  hifee  ordinatis  refi 

pondons,  hoc  cft/Àf*  dx=  i — t : 2*  + i:  3 ‘ — 1:4*+  i:  5*. 
— &c. . . Sic.  Qux  feries  mirabili  adeo  celeritatc  convergit, 
ut  terminus  decimus  i:  io'°  nonm'fî  unicam  decimam  millcn- 
mam  millionefîmarn  particulam  conAituat  unitatis,  feu  termini 
prinû. 

I V. 

Slcuti  fummus  mm  temporis  Geometra  Leibnitius,  cum' 
quo  frequens  litterarum  commercium  colucram , ita  quoque  ali! 
Viri  infîgncs , hujus  feriei  concinnitatem  & eicgantlam  mirati , 
originem  c;us , quam  libi  non  obriam  fuilTc , ingénue  fàtcban- 
mr , a me  edoceri  maluerunt , quam  ci  inveAigandx  diu  fruAra 
infudare.  Ncc  dcAiere , longo  poA  tempore , qui  ex  locis  non 
tantum  vicinis , fed  procul  quoque  remotîs  , me  convenientes, 
vel  faltem  per  litteras  compellantcs , analylin  abs  me  pctcrcnc 
rei  hujus  , quz  tamcn  non  adeo  abArufa , vel  inventu  di£cilif, 
rc<Aam  viam  incedentibus  apparebit. 


V. 

Ut  itaquc  ulterlorcs  pfxvenlrcm  folîcitationcs , cum  pratfer- 
tim  nuper  admodum  idem  ad  me  Ai(ftum  Aicrlt  petitum , tandem 
commodum  fore  judicavi  atquc  utile  ad  avertendas  importunas 
preccs , fi  fcmcl  pro  femper  luci  publiez  cxponcrcm  calculum 
nuUo  fane  myAerio  dignum.  En  igitur  proccAum.  Ex  loga- 
rithme pofito  Z invenitur  numerus  JV,  formando  hanc  feriem  r 
Jffan.  UcriftHlli  Ofera  emm»  X^m.  III.  B b b 


•^r> 


I I 
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2*  2*  2* 

—T-  I aU  £ -f- ■ 

~ ^ 2 2-1  ^2  3 4 


4- 


1-  &c,  id  quod  jara 


2-34-î 

dudum  cognitum  cA , atquc  nunc  tmifrunum,  ' 

VI. 

Per  naturam  logarithmorum  , feitur  effe  logarithmus  Ipfiui 

*.*'  C per  / intdligitur  logarithmus  quantitatis,  quæ  can. 

dem  litteram  immédiate  fcquitur  ] i unde  logarithmus  ipfius 

X*  = xtx.  Scribendo  igitur  in  fcric  pracccdcntc  pro  *,  **, 
t.» , J &c,  corum  valorcs  xlx , x*  Ix^ , x'  Ix' , x*  /x*, 

,v<  /*’ , &c.  habebimus  ipfum  ejus  numerum  feu  x*  cxprcfliim 

per  fuos  logarithmos  & logarithmorum  potentias;  hinc  oritur 

..  r • X / . x*/x*  , x’/x’  . X*/** 

fequens  fencs  : x = i + x / x + — — J-  


2.3 


2.3-4 


+ 


x’/> 


2.3.4-i 


+ Sec.  cujus  finguli  termini  muUipUcati  fct  dx  da« 


bunt  clcmentum  x dx  figura:  quadranda:. 

V I I. 

RcAat  ut  întegrentur  finguli  termini  hujus  fcrici  ( 1 + x /;f 
4-  4.  ^Jl.  4_  + &c  ) <^x , quod  fit , fi  unus 

quifquc  fcparatim  tradetur  , ac  débite  modo  convertatur  in 
plûtes  alios , qui  bini  & bini  fumpti  ex  ipfa  fbrmatione  reddan- 
tur  integrabiles  j ficuti  hoc  oUm  ita  prxAiti  in  formationc  mc« 
feriei  univcrfalis  , onuies  integrationcs  generali/lîmc  complec* 
tentis  : vid.  Aff/t  Erxd.  Menfe  Nov.  A.  1654  *.  Ita  cxcmpli 
gratia  , fi  fecundus  terminus  \ xlx~)dx  fub  hac  fàcie  expona* 
tur  (^xlxdx"\r'^xxdlx)  — ^xdx,  cui  rêvera  xqualis  eft  xlxdx  ^ 
Ideo quia  dix = dx:  x,  proindc  ^ xxdlx  dcAruitur  per  — ^ xdx j 
crit  igitur  terminus  (x/x)  dx  abfolutc  integrabilis  fub  hac  fiicie 

* N°.  XXI , paj.  125 , Tm,  I, 
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{_xlxdx-^{xxdlx^  — i ATi/A:  cxpreflbs 5 cjus  namque  inté- 
grale cft  = i xxlx  — {xx  i lîinili  naodo  cum  rcliquis  crit 
procedendum. 

VIII. 

Ifta  itaque  alterna  fignorum  pofitio , qua  quantîtates  fub  alia 
fiicie  polit*  dcliruunt  pr*cedcntcs,  fi  probe  obfervetur,  termi- 
ni  dx,  xlxdx,  x^lx^dx,  x'tx*  dx  y &c,  exponentur,  ut  fcquens 
refert  Tabula} 

dx  = (^dx') 

xlxdx  =!■  xlxdx>\.\xxdlx) — 

A*/*‘</Ar=(x‘/A(Vx4.yX*  lxdlx)-—{.\x'lxdxJ^-^x'  dlx^ 
-r  J. 

X*lx*dx^s(x’/x*dx^l  x*lx*dlx)-^(,^x'lx*dx^~~x*lxd/x ) 
+ {^x'/xdx+-^x*dlx')^^x'dx 
x*lx  *dx = ( x*lx  *dx  -f-  J X ' Ix'dlx")  — ( J x*/x  '<^x  ^x  Vx  *d7x) 
+ ( ^x^lx*dx+±^x'lx  dix)—  (-t  x*lxdx. 

4.  ±3^\Ln^dlx  ) + X Vx. 

X*lx*  dx  = (&c. 


1 


I X. 

H*c  ita  continuabuntur,  qiioufqiie  libuerît,  quorum  fi  ca- 
pîuntur  integralia  per  partes  fingulis  parenthefibus  ô • • ) inclif- 
u$>  refulubunt  lêqucnüa  : 


B b b a fdx 
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fdx  = X, 

fxlxdx^=ixxlx— 

/a-YvVx-c=|xVx‘ ^x*  /x+^x’ 

fx'lx'dx  = 4 x*/.v  * ^ x*/x — X* . 

/xVxVx  = f xVx*  — 4-a-Vx'  + ^xVx*  — x<  4tf 

+ 4J^x.. 

/xVxVx  = &c. 

X. 


. Lcx  progrc/lîonis  tcrminorum  cum  fatis  fit  evidens,  fupcrflumn 
foret  explicarc,  quomodo  hic  Tabula  fit  ultcrius  extcndenda  j 
hoc  tantum  fâcicndum  fupereft,  ut  intcgremus  ex  hac  Tabula 

tcrminos  fcrici , in  Artic.  VII  cxpofiti /(  i +x/x+ — - — :■ 

„J/^l  v>/v* 

+ dx,  qui  erit  iquairs  quifi- 


to  f x^dx.  In  hune  fincm  multiplicentur  valorcs  tcrminorumy2&-, 
fxlxdx , fx^lx^dx,  fx*lx'dx^Sic.  per  h.is  fi^aôiones  rclpcélive 

fumeas-^j  -|-j  columnis,  qui 

funt  verticales , m fitum  horizontalcm , area  vcl  /x"d  x = 

x+— xVx+— x»/x‘+“  Wx»+  -:^x>/x«+&c. 

a 3.3  *î-4  ^a.3-4-5 


iiX*--i-xVx-— ,-V.^Vx*_— — &c. 
a‘  3*  2-4  2-3-5 


+ _L  X*  4 ^7  xVx+-i^  X'/  X*  +&C. 

-4-  x+ L x>  / X — &c. 

4^  5* 

'4--V  x’  +&C. 


X I. 
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CURVJE  EXPONENTIALIS. 

X I. 

Hinc  primo  obtutu  ultro  patefcit , in  cafu , qiio  a:  = i , 
tcrminos  omnes , in  quibus  rcperiuntur  ix , cjufquc  potcntise 
/x* , /x*  , Ix* , &c.  cvanefcerc,  ex  natura  logarithmoruin , qua 
fit  ut  logarithmus  unitatis  fit  =o.  Defiruétis  itaqiic  iftis  ter- 
minis  : iupcrftitcs  rcmancbiint  initiales  tantum  termini  fcricrum 
horizontalium  , qui  proindc  £ Icribcndo  ubique  unitatem  pro 

X,  X* , X* , &c.  ] formabunt  banc  feriem /x“  </x=i — - 

2 3 

X I I. 


S C H O L I U M. 


Modus  Artic.  VIII  adhibitus,  rcfolvcndi  termînos  xlxdx^ 
x'ix^dx,  X*  Ix*  dXi  &c.  per  altcrnam  additionem  & fubrrac- 
tionem  æquivalentium , ad  id  inflltutam  ut  intcgrabilcs  fiant  > 
ficuti  ofienfum  cft  Artic.  IX  j modus,  inquam,  ilie  poteft  red- 
di  gcncralis , explicando  nempe , quo  artificio  integrari  poifit 

terminus  x’"  /x*  dx , ubî  m &efunt  exponentes  dati  qualcfcun- 


que  quantiratum  x & /x.  En  ipfum  proceflum  x'"  Ix  dx  =. 
(x  Ix  dx-\ ; — X ^ dix  \ — ( \ — X Ix  dx 


I e J/  * — I f 1 »»  / e^—2  , i e.t r 

rr*:: — : — T-.  X ^ dix  ^ + {\  . I rn  ^ "fr 


-«4-1/ 

-\.t 2 


dlx^^ ) — ( x'"/x" 


~^dx+ 


t f — i.f  — a 


V'  • •>.  m r 

^tn+i  ) + &c.  Æqualitas  ifia  nititur  deftruiftione 


terminoruro  fccundi  Se  tertii,  quarti  & quinti,  fcxti  & fepti- 
mi , atque  fie  porro  j quo  fit  ut  rcipfa  primus  tantum  termU 
rus  fiiperftes  mancat , srqualis  utique  ei , qui  ad  integrandum 
proponitiu* , dum  intérim  progreflîo  terminorum  ca  arte  eft  file- 
ta , ut  bini  quilibet  jundim  lumti , & fignis  parcnthcticis  f ...  ) 
inclufi , fiant  intcgrabilcs.  ttcnijp  integratione  rite  inftituta  , 

B b b 3 Iiabc' 
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habctur  fx" lx‘ dx=.  ■ x'"^’  Ix^ — 

■'  m + 1 (»H-0 


f.g — r.< — 2 
" (>«+!)♦ 

XIII. 


/x‘  + &c. 


CoROLLAklUW. 

Quottefcunquc  exponcns  e eft  numcrus  înteger  âfïirmativu#; 
llquec  feriem  abrumpi , atquc  tôt  acquirere  tcrminos , quoi 
funt  unitatcs  in  ^ + i.  Sed  , fi  fcries  tcrminorutn  numéro  infi* 
nitorum  pro  quocunquc  cafu  admittere  velimus  , alia  infupcC 
fuppetit  methodus  conftrucndi  ejufmodi  ferics  haud  fane  incon* 

cinnas , quæ  exprimant  valorem  ipfius  f lx‘  dx.  Rem  ita 

excquor  ; Pono  (m  + i)  tx=j , erit  x”*+‘  = [ per  »y  in- 

telligo  numerum  ipfius  jr,  ficuti  femper  per  Ix  mihi  intelligituif 

iQgarithmus  ipfius  x,  ] undc  /x'  y*.  Eft  autem  i 

ut  dudum  confiât,  x;-  = i4.;  + î/  + 4. 

&c.  DIfferentiando  hanc  feriem,  habctur  </(»;')  feu  («»+i) 
x'“dx=dy(  i+ï  + în+— >'+  — ^ multi* 

plicando  membrum  prias  per  ^ & altcrum  per  a»quale 

/:  ( ««+ 1 )'^*prodîbitx'”  ^ ^ 

4.  r .«+2  + _L  « ^3  + -I-  + &c.  ) J fumtis  autem  adlu 

■'  a-3-4 

îpfo  întegralibus  terminorum  ftngulorum , obtinebimus/x”'/x'  dii 

C'Tl  'ï+2  ■^a(ï4T)'^2.3(f+-4;'^a.3-4':'+^> 
&c.  ) = [ fubfiituto  loco  y cjus  valore  ( w + i ) J 
Jx'^'  . )*/x*^*  . (>«+QVx*'*'V  &c. 

f+i  f + a a(e+3)  ».3-(e  + 4) 
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Habemus  igitur  jam  aliam  fcriem , compofitain  quidcm  fcmpcr 
ex  terminis  numéro  infinitisj  nihilominus  tamen  a’qualcm  illi 

alteri  fupra  inventæ  x 


ix 


■»  Ix 


e.  t 

•j-/ — 


■/x 


-1. 


ï e—j 

- Ix  + &c  ) qu*  confiât 


(ot+O* 

femper  terminis  numéro  fînitis , modo  e fit  numerus  integer  & 
oifirmativus. 

X I V. 


Quod  fupereft  > Leâorem  benevolum  feire  volo , harc  a me 
jam  olim  aliquot  annis  ante  finem  fuperioris  fcculi  communica- 
ta  fuific  in  privatis  meis  literis  ad  Illuftr.  Leibnitium,  nunc 
veto  demum  edenda , ob  rationcm  Artic.  I V diélam , fine  qua 
lucem  forfan  nunquam  vifura  fuiflent.  Multa  cnim  apudmepre- 
mo , hifee  digniora,  quje  tamen  tanti  non  fado , ut  in  publicunt 
cmitti  mcrcantur. 
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LECTIONES  MATHEMATICÆ 

D E 

METHODO  INTEGRALIU  M, 

A L I I s 0.  U E. 

10  P R I M 

dr  Cdlcuto  Intcgraiium. 

Idimus  in  prarccdcntibus  * quo- 
modo  qiKintitauim  Dijfcrentidtes  in- 
vcnicndx  funt  ; runc  vice  vcrfa  quo- 
modo  ditfercntialium  Intégrales  , id 
cft , ex  quantitates  quarum  funt  dif- 
fercncialcsj  inveniantur,  monftrabi- 
mus.  Et  quidem  jam  ex  fupra  dic- 
tis  notum  cft  , dx  efte  difterentia- 
lem  ipftus  x,  3c  xdx  differentiakm 
ipfius  J XX,  vcl  J XX  + vel  — quan- 
titate  conftantii  xxdx  dift'crcntialcm  iplîus  |x’ , aut  }x'  -f-  vcl 

e e e 2 — Sec, 

* luULiliâ  Auilor  Ix^iontt  in  Cfù.nli'm  quÀ  p’jÊCfiJrrwa ^ quaf*jne 

Tuf^fr/metultu  dttxit  ^ Jt^uidtm  ûtnntAy  qu^  in  IsttiionrOw  iilis  cenfittenittr  ^ ab  l’Iuifr. 
lloiPiTALio  rtloM  fummt  m Librum  fnum  qmm  infcri^it  f Anal>fc  des  infi- 
niment ;.euu , qtd  r/t  o/fmjMff  t> o^à/kt. 


L E e T 

De  Natura 
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i — &c.  Et  X*  differemialcm  ipfius  ^x*  fivc  ^x*  + vcl  — 
fluant.  conft. 

çüam  éidx  diffcrcntialcm  ipfius  - - <*x,  &c. 

axdx  - --  --  --  - }axx,  &c. 

axxdx  - --  --  r-  - ÿ4x*  , &c. 

ax'dx  ~ - - - - - - - j4x*,  &c. 

&C.  &C. 

Ex  quibus  hxc  Régula  fbrmari  potcft 

a^dx  dijfcremiÂlis  ejl  quantiiatis  ■ ^ x ^ ^ 

Igicur  fi  alicujus  quantitatis  diffcrcntlalis  quantitas  integtalis 
fumcnda  fit  ; ante  omnia  confiderandum  cft  , an  quantitas  pro- 
pofita  fit  produeSum  alicujus  diffcrcntialis  in  multiplum  fux  ab- 
foluta:  ad  certam  quandam  poteftatetn  clcvatæ  : quod  fignum 
cft  cjus  Intcgralcm  per  hanc  rcgulam  inveniri  poflè.  Ex.  gr.  li 
quantitatis  dj\'(^a  ) intcgralis  invenienda  fit , video  primo , 

dy-,  multiplicatam  elfe  per  multiplum  fu.v  abfolutx  I4+  t;r  ad 
poteftatem  i elevatæ  : dein  qua-ro  per  hanc  Rcgulam  ipfius  in* 

tegralcm  vidclicct  id  cftj  î 

i + i 

t 

Sic  invenitur  intcgralis  ipfius  xdx\'  (aa+  xx)  qua-  cft— — 

(4  /»  -E  xx)^  * = J (44  •+  xx)  y’  (44  -1-  xx)  > ipfius  dj  : V 
intcgralis  = 2 •!  (4+7);  ipfius  dx\  x intcgralis  =^x*=^x  i = 00  - 
Notandum  cft  occurrcrc  nonnunquam  quantitates,  quarum 
Intégrales  non  poiTe  inveniri  per  hanc  Rcgulam  primo  intuitu 
videtur , fed  poft  quandam  variationem  facile  inveniuntur , ut 
in  fequentibus  cafibus. 

I.  Si  pro</xv'(44xx+x*)  lcribatur  x</xv^  (44-j-xx)  înve- 
nitur  intégrale:  nempe  (|44  4-j.xx)  v/f44  + xx).  Et  fi  pro. 
dx  v'  (4*  + 3 44X+  3 4XX+X*  ) feribatur  (adx-^xdx)  V('4+x) 
invenitur  intcgralis  J (44+24x+xx)  V(4-l-x). 

I I.  Et  vice  verfa  occurrit , ut  nonnunquam  una  vcl  aUquot 
litterx  involvcndx  fint  fub  figno  radical! , priufquam  intégrale 
fumipollit,  ut  in  fequenti  exemple  (’34xVx+4-vVx),'(4x+xx). 

Hujus 
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Hujus  intégrale  per  Rcgulam  fumi  polTc  non  videtur , fed  (î 
învolvatur  una  x,  provenit  Ç^dxxJx+jp:' dx)  V 
cujus  nunc  intégrale  per  rcgulam  invenitur  =}  (dx^  + x*^ 
yldx*  + x*). 

III.  Si  occurrit  fraiflio  cujus  denominator  eft  , vcl  quadra- 
tum , vel  cubus , vcl  alia  potcflas  ; Radix  fumenda  eft  pro  quan- 
titate  abfoluta,  ut  in  bac  xdx:  (^d*  + id^x*+x^ ) pro  quantitatc 
abfoluta  fumendum  eft  aa  + xx  Se  babebitur  — i : (2^./+  ixx). 
Si  pro  quantitatc  abfoluta  fumcrctur  + i daxx+x*y  intégra- 
le fraiTtionis  per  Rcgulam  baberi  non  poflet. 

IV.  Si  duarum  quantitatum  fcparatim  fumptarum  intégrale 
înveniri  nequit  ; accidit  interdum  , ut  ex  conjunôîs  baberi  pof- 
fit.  Ex.gr.  ddx:  \/  (i  dx+xx)+xdx:  V dx+xx");  nc\i~ 
trius  habetur  intégrale  feorftm  fumtx,  fed  additarum  {ddx+xdx)  ; 

(^idx+xx')  intégrale  eft  v'(2  4x+xx), 

V.  Fradiio  ab'quando  intcgralcm  babere  non  videtur;  fed  fi 
ejus  numerator  & denominator  per  candem  quantitatem  multi- 
pliccntur , ejus  tune  integralis  &cilc  baberi  potcft.Ut  (ddx+xdx'): 
v'  ( 3 4+ 1 xJ  ; multiplicetur  numerator  & denominator  per  x ba- 
bebitur (4x<^x-l-xx</x):  v'f34x*-t-2x*  J,  cujus  intégrale  eft 
|.V'(3  4xx-b2x*). 

VI.  Vicilfim,  interdum  numerator  & denominator  dividen- 
di  funt  per  candem  quantitatem , ut  intégrale  baberi  poftît.  Ex. 
gri  djcxdxi  V (ddx'+x*)  ; dividatur  uterque  terminus  per  x 
& babebitur  4x</x.-V(44-l-xx);  cujus  intégrale  fecundum 
Rcgulam  eft  d\'(dd+xx), 

VIL  Contingit  quoque  , ut  quantitatîs  propofitæ  intégrale 
per  Rcgulam  baberi  non  pofHt  ; fed  lî  alia  quantitas , cujus  in- 
tégrale babetur  , ifti  addatur,  provenit  quædam,  cujus  intégra- 
le fumipoteft;  fî  itaqueab  hoc  auferatur  intégrale  quantitatis 
additx,  remanebit  intégrale  quæfitum.  Verbi  gr.  xdx  </  (4+ x)i 
fit  fumendum  ejus  intégrale , quod  quia  (împliciter  ficri  non  po- 
teft,  addatur  quantitati  propofitæ  hâte  adx\/  {a+x),  & ba- 
bebitur ( 4dx+xeix)y/(tt+x)  ; cujus  intégrale  per  Rcgulam 
invenitur  = J(.4  + x/  ^{4  + x);  ab  hoc  Ci  auferatur  in- 
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tcgralc  ipfius  jdx^ {.t  -k-  x~)  quod  efl  7^  (<«  + x)  v^(4  + 
rcmanebit  J (x+xj* — ’f^(^+x)^/(a-hx')  pro 
intcgrali  «^uancicatis  propofîtx  xdxy/  (x+x').  Eodcm  modo 
invenitur  intégrale  ipfius  xxdx\j  (a  + x").  Habetur  enim  in- 
tégrale ipfius  (44+»  <ix-t-xx) </x  v'(x+x  ),  ut  & quantita- 
tis  44</.v  v'  (4+x)  & per  modo  inventum  ipfius  txxdx  V(4+x), 
habebitur  itaque  etiam  intégrale  reliqui  xxd  x \/  (x+x).  Pa- 
ri rationc  invenietur  int^ralc  quantiutis  x'dxd  (x+x)  vel 

x*dx\/(x+x')  & quantitatis  ipfius  x^dx  V(d+x).  Sicetiam, 
fi  proponatur  quantitas  eic  pluribus  membris  conflans  s ejus  in- 
tégrale habetur  per  partes,  qualis  eft  (i4x' +x*)d!>f v' (4-l-x) 
quacro  primum  intégrale  prioris  membri  i xx*  dx  (x+x) , 
& demum  pofterioris  x*dxV  (x  + x),  quorum  fumma  dabic 
intégrale  totius. 

MO  y I ruM. 

Et'hifunt  prïcipuî  cafus , qui  occurrere  poflunt  în  fumendis 
integralibus.  Plures  quidem  , & vel  infiniti  aiii  reliant , quo- 
rum ope  ad  integralia  pervenirur  ; fed , tum  quia  omnes  in  me- 
moriam  non  cadunt , mm  etiam  quia  plerique  ad  allatos  redu- 
ci  pofTunt , adeo  ut  & per  hos  ad  optatum  pervenlri  poffit  : 
vel  denique  quia  attente  confideranti  mille  folvcndorum  modi, 
variique  cafus  pro  datarum  quantitamm  natura  fponte  fefe  oife- 
runt  ; impolTibile  non  minus  quam  inutile  clTet , fi  plures  alios 
prxter  appofitos  afTerrc  vellcmus  : id  annotalTc  fufficiat , fi  dixe- 
rimus  quod  ab  Integralium  invcncione  illullriora  quxque  Ma- 
thefeos  Problemata  & Theoremata  depcndcant , tum  ea  quas 
jam  inventa  funt , mm  qux  adhuc  inveniri  defideranturj  qualia 
funt  quadraturo:  Ipatiorum , redificationes  curvarum , cubifica- 
tioncs  folidorum , methodus  tangentium  inverfa , vel  inventio- 
nes  naturx  curvarum  ex  proprictatibus  tangentium  datis  &c  ; non 
minus  quam  ca  quæ  ad  Mechanica  fpeftant , ut  funt  j modiis 
inveniendt  centri  gravitatis,  pereufiionis , ofcillationis  &c.  H.i- 
bentur  quoque  per  inventionem  Integralium  evolutioncs  curva- 
rum. 
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rum , modufque  earum  naturas  dctcrminandi , & cvolutionis 
ope  ipfas  curvas  rcilificandi , ficiiti  fccir  Dn.  Ts  C H l R N H A u s 
in  fuis  Caufticis.  Scd  ut  tam  facile  cft  cujufcunquc  quan- 
titatis  propofit.T  rcperire  diffircntiale,  ita,  c contrario,  tam  dif- 
ficile eft  a/fij^arc  intégrale  cujulcunqne  diffcrcntialis  , adeo  ut 
înterdum,  neqnidem  certo  aflercre  poflimus  an  quantitatis  pro- 
pofitat  intégrale  pofîit  fumi , ncc  ne  j id  faltem  altirmare  audeo, 
quodcujufcunquequantitatis  integr.r  & rationalis  nuiltiplicarx  vel 

diviliper  Ç^4a  — xx  ),  \^  ( éx- — .vx^,  C^x+xx  ) 

intégrale  vel  haberi  poflït , vel  ad  quadraturam  rirculi  aut  hv- 
pcrboli  fit  reducibile  j ut  in  fcquentibus  docebimus.  Omni- 
no  itaque  & caute  animadvertendurn  cft , num  qunntitas  pro- 
pofita  , ex  qua  intégrale  elici  débet , poffit  , vel  per  niulti- 
plicationem , vel  per  divifionem , vel  etiam  per  extraétionem 
radicis , redigi  ad  quantitatem  in  qua  habeatiir  iinuin  horuin 
fignorum  radicalium  duâum  in  quantitatem  rationalem  & in- 
tegram.  Hoc  fi  ficri  potcfl , prompte  a(Te\  erandum  , quod 
intégrale  quantitatis  dat*  haberi  poffit  ; vel  fecus , quod  id  de- 
pendeat  & rcduci  poffit  ad  quadraturam  circuli , aut  hyperbo- 
lic.  Ut  fi , ex.  gr.  proponatur  hic  quamitas  , cujus  intégrale 

fit  fumendum  f «I* +<*xx  — x>  )4x\/ Primo  intuitu 

quidem  videtur  hujus  intégrale  , ncc  fumi  pofTc  , ncc  rclafio- 
nem  haberc  ad  quadraturam  circuli.  Si  cnim  pro  quantitate 
abfoluta  accipi.atur  id  quod  cft  poft  fignum  radicale  , ncinpe 
fraftio  (_4+x'):  X,  critfic  cjus  diifcrcntialis  fraâio , ita  ut  indc, 
juxta  Regulam  , nihil  concludi  poffit.  Ad  hoc  itaque  evitan- 
dum  , inultiplico  numeratorem  & denominatorem  ffaiftionis 
irrationalis  per  numeratorem  & productum  numeratoris  in 
fcipfum  , per  refiduum  quantitatis  rationale , ita  ut  exinde  fiat 
fraâio , cujus  numerator  cft  pure  rationalis , &c  denominatot  irra- 
tionalis: critnempe,  (4'  +4xx-^x*')Jx  huic 

quantitati  ( 4^  •\-44xx  + 4’  x — x’  ) </x  .•  v'  ( 4x  -1-  x x ) , 
qu.T  Qiihi  indicat , quod  fuum  intégrale  , vel  haberi , vcl  ad 

qua- 
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qiiadrnturam  hypcrbol.x  rcdigi  queat  ,•  quo  pafto  autem  îd 
coynofci  jioilit  & liât , infra  dabuntur  RcguKv. 

'Quod  fupcrcft , antequam  ad  Calcul!  Intcgralis  ufum  & ap- 
pllcationcm  pcrvcniamus , oftcndemus  alium  modum  Intcgra- 
lia  fumcndi,  qui  intcrdum  ufui  vcnirc  potcft,  & qui  metho- 
dum  gcncralctn  non  parum  compendiofam  rcddit.  Etcnim 
aliquando , ob  quantitatum  propofitarum  prolixitatem  , illico 
non  patet,  an  ilia  rcduci  poflît  ad  unum  allacorutn  cafuumi  a- 
dcoquc  an  intégrale  habeat,  vel  non:  hic  autem  modus  quan- 
titatcm  ad  pauciora  rcdigit  membra , ut  cxinde  nullo  labore  in- 
tégrale quxfitum  reperiatur.  Hoc  vero  fit  ponendo  quantita- 
tein  qu*  fub  figno  radical!  includitur,  vel  qiiantitatem  quse 
pro  abfolutafumitur,  æqualem  liter*  cuidam  foli,  & converten- 
do  quantitatein  datam,  fccundum  hanc  pofitionem,  in  aliam,' 
qui*  confiât  ex  puris  his  literis  fubrogatis  : hujus  quantitatis , 
qux  plcrunque  multo  brevior  evadit,  fumatur  intégrale  ; quod 
îterum  converti  poteft  in  intégrale  quxfitum , fubfiituendo  va- 
lorem litterac  aflumtx.  Hoc  melius  per  Exemplum  patebit  : Sic 
quantîtas  cujus  intégrale  quxritur=('<*x+ .vx V(_a  + x); 
pono  in  hune  finem  y/  (a^x')=y;  eTitx=yy — 4,  proindc 
^lx  = ty  dy  i totaque  quantitas  ( ax  + xx')  dxsj  x ) 
= 2)*  dy  — 24y^  dy , cujus  nunc  intégrale  facile  , & abfque 
omnibus  ambagibus,  ftatim  invenitur=y;(' — vel,  fubftî- 
tuto  valorc  ipfius^f,  habetur  \{x+4)''d(x+4) — )4[x^4)^  (x-^a), 

Eodem  modo  invenitur  intégrale  quantitatis  (44  -H  zxx')dx: 
V Çaa  -f-  X.V  ) , ponendo  ^/  (44  + xx)  =y  ; erit  x = V*  {yy — 44) 
& dx=ydy  : ^ (^yy  — 44')  ; proinde  quantitas  (44+  zxx)dx  : 
\/  Çtta  + .V*)  = {zy'  — 44y)  dy.y/(^y* 44yy').  Hujufque  in- 

tégrale eft  = V (p"*  — 4 4 y y'). 

Non  fecus  fi  habetur  (4 — x')dx:  V (,z4x — xx);  ponatuf 
\/  (i4X — xx)=yi  erit.v=4jfr  V (44 — yy'),  dx=^ydy  : V*(44 — yy) 
& (4 — x)dx\  v"(24x — xx)  = dy , cujus  intégrale  eft  =y 
= /(i  4.V  — xx). 

Hxc  itaque  Régula  in  înfinitis  aliis  applicari  potcft  j & qui- 
dem  in  illis  cafibus,  qui  ob  prolixitatem  quafi  pro  dcfpcratis  fra- 
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ber!  pofTunt  : nam  prartcrquain  quod  ifta  Régula  quantitatem 
propofitam  aliquando  multo  breviorem  reddit  j hune  infuper  ufum 
obtinet,  quod  ftatim  ob  oculos  ponat , an  ex  quantitatc  ita  mu- 
tata  intégrale  fumi  polfit. 

Omnibus  his  modis  integralîa  inveniendi , addi  poteft  & fe- 
quens  , qui  ob  magnam  fuam  utilitatem  & fâcilitatem  omnibus 
ferc  ca?teris  pra:ferri  poteft.  Modus  autem  ifte  circa  illas  dun- 
taxat  quantitates  verfatur,  quæ  cum  fignis  irrationalibus  con- 
junâæ  funt.  Tota  itaque  illius  praxis  confiftit  in  hoc,  ut  quan* 
titates  irrationales  in  rationales  convertantur , ita  ut  tota  quan- 
titas propolîta  induat  rationalitatem  , ex  qua  dein  intégrale  , 
fi  fieri  poteft , facile  fiimitur.  Non  parum  ergo  conducunt  ad 
hoc  Quxftiones  Diophantex^  quæ  in  hujufmodi  occafionibus  in* 
fignem  opem  ferunt , ceu  in  excmplis  clarius  patebit  : Sic  ex. 
gr.  a'dx  : x\!  {ax — xx')  fumendum  intégrale  , quod  per  nul- 
lum  præccdcntium  modonim  fieri  poteft  , per  hune  veto  id  ita 
præftabitur  : Quia  v'(^x  — arx)  cft  quantitas  irrationalis  ; ut 
rationalis  reddatur,  oportet  ut  ax — xx  fit  quadratum  : fit  ita- 
que ax — * X = aaxx  : mm\  erit  ex  h.ic  fuppofitione  v — xmm  : 
& proindc  V (jtx — xx')  = aam  : (mm  + ad),  dx 
=:  t a'  mdm  : (»»»»  + -*-«)*,  adeoquc  tota  quantitas  propofita 
x'dx  ix^(ax  — xx)  erit  = ia'dm:mm,  cujus  intégrale  facile 
habetur , nempe  = — 24’:»».  Subftituto  nunc  valorc  ipfius 
m — v^(44.v ; (4 — A)),  habebitur  ^((44* — t^x*x'):x')=iad 
M ((4  — X)  : x)==  integrali  ipfius  ddx  : x V(<»x  — xa  ).  Pa- 
riter  fi  intégrale  fumendum  eft  ex  </x y (xx-f- 24x  + 44)  : x 
oportet  ut  XX -t-  24x  + 44  fit  cubus  : fit  ergo  x + 4=y' , erit 
— x8i.dx=:‘^yydyy  & ^(xx4- 24X  + 44)  ; erit 

ideoque  tota  quantitas  dx^'  ( xx+  24x  + a.i)  : xz=‘^y*dy  ; (^’ — 4), 
cujus  fi  intégrale  haberi  poteft , habebitur  ctiam  intégrale  quan- 
titatis  datx. 


Jtan.  Btrxeudi  Oftr/ttnim*  Tom.  III. 
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LE  CT  lO  S E eu  N D A. 

De  Qnadralura  SpÂtiorum. 

INter  varies  ufus , quos  ex  Calculo  Integralium  quarrimus  J 
j-rimus  fere  ac  prxcipuus  cft,  qui  occurrit  in  quadrandis  fpa- 
tiis.  Conflderantur  autem  fpatia  ut  divifa  in  infînitas  partes  , 
quarum  unaquorque  pro  difTerentiali  fpatii  haberi  potefi  > ira  ut 
U intégrale  hujus  diflcrcntialis  , id  eft , fumma  harum  partium 
habeatur  , exinde  quoque  innotefeat  quadratura  quxfira.  Par- 
tes autem  iflx  iniînitenmæ , in  ipatiis  planis , condderari  polTunt 
diverfis  modis,  prout  commodiffime  permittunt  omnes  circumf- 
tantiæ  planorum.  Vel  enim,  quod  communillîmum  cft,  divi- 
duntur  plana  per  infînitas  parallelas,  ut  Fig.I,  vel  per  infînitas 
iif.  a’  reftas  in  punâo  cocuntes,  ut  Fig.  II  i vel  per  infînitas  tangen- 
fig.  ].  tes  ut  Fig.  III;  vel  per  infînitas  ad  curvam  normales  ut  Fig.II^. 
F‘S'  4-  Hx  divifioncs  planorum  generales  funt,  & quxlibet  cuilibet 
fpatio  accommodari  poteft.  Spatium  enim  , uteunque  divi- 
fum , confiât  ex  omnibus  fuis  partibus.  Plerunque  autem  is  divi- 
dendi  modus  rdigitur  qui  cum  natuta , vel  generatione  fpatii 
quam  aptifTime  convenit , & per'qucm  breviflime  & fàcillime 
ad  quadraturam  pervenitur.  Infolitum  cteniin  , & contra  bonæ 
methodi  Icges  effet , fî  quis  quadraturam  Parabolx  quxrerct 
per  divifioncm  quammonftrat  Fig.  II;  Sc  c contra  ingentera  la- 
bdrem  ftuftra  fubiret , fi  quis  quadrarc  vcllet  quafeunque  Spi- 
rales ope  divifionit  parallelx  , qualis  exftat  in  Fig.  I.  Natura 
enim  Parabolx,  Paraboloidcorum , & hujufmodi  curvarum  pof- 
cit  dividentes  parallelas  ; Spiralium  autem  generatio  convergen- 
tes potius  adhibendas  elfe  monftrat.  Alix  infuper  divifioncs 
Ipccialcs  in  ufum  vocari  pofTunt , prout  id  cujufdam  curvx  na- 
tura vel  proprietas  quam  aptiflîmc  fuadet.  Spatium  ex.  gr. 
TAB.LIl.  AB  CD  conchoidale  confiderari  poteft  , ut  divifum  in  infînita 
trapezia  , quorum  latera  convergupt  in  centro  E.  Verum  in- 
térim eft , quod  interdum  occurrant  fpatia , qux  xque  facile 

uno 
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uno  vcl  altcro  modo  dlvifa  intcliigi , & ad  calculum  rcvocari 
poflunt  ; ut  id  apparct  in  Circulo  & Hypcrbola , in  quibus  fpa- 
tiurh  circularc  & hypcrbolicum  , vcl  lecundum  applicatas  pa- 
rallclas  , vcl  fccundum  lincas  a centro  ad  curvam  divergentes 
arque  commode  dividi  poteft. 

Qiioatnquc  demum  modo  ( ut  tandem  ad  quadraturas  ipfas 
perveniamus)  fpatia  divilâ  concipiantur  ; fi  exinde  area  totius 
haberi  cupiatur,  oportet  ut  unius  partium  indefinite  parvarum 
quxratur  valor  , qui  non  nill  litteris  determinatis  & unica  tan- 
tum fpccic  indeterminatarum  confiftat  ; quod  femper  haberi  po- 
teft  per  naturam  & generationcm  curvx  ; & hujus  quantitatis  , 
tanquam  difi'crentialis , inveniendum  efi  intégrale  ; quod  defigna- 
bit  quadraturam  fpatii. 

Si  diviliones  fpatii  funt  parallclx,  dÜTcrentiale  fpatii,  fuppofi- 
ta  abfciifa  x & applicata  j , erit  re(îlangulum  nempe  inter 
applicatam  & dift'crcntialc  abfciilir.  Si  itaque  AC  fit  curva  T AB  Lia 
data , habebit  y certam  rationem  ad  x , ita  ut  y dx  in  puris  * pro-  **• 
nuncictur.  Ex.  gr.  Sit  AC  Parabola,  & proinde  43c=yjf, 
veljf=  '/axi  er'A  ydx  =dx^ ax  i hujus  itaque  intégrale, 
quod  cft  vcl  yxy  y erit  fpatium  quxfitum. 

Si  divifioncs  cocunt  in  punfto  , diffcrentialc  fpatii  cR  {y  dx  ^ 
trîangulum  nempe , cujus  unum  latus  cil  y , & altitudo , arcus 
in£nitc  parvus , putido  concurfus  tanquam  centro , per  extremi- 
tacem  minofis  y defaiptus  , qui  pro  reâa  linca  habendus  cfi  ; 
hic  autem  arculus  certam  femper  rclationcm  habet  ad^r,  pro  da- 
ta natura  curvx.  Sit,  v,  gr. , ABC  fpatium  logariihmicum  tab.LII; 
^iralc  ; quia  itaque  y angulum  conftantem  facit  ad  curvam , ha-  ^'s-  ?• 
Débit  dy  ad  dx  rationem  conftantem  : Sit  ut  4 ad  erit  dx 
^=èdy:4i  proinde  iydx =yidy  t 24;  hujus  ergo  intégrale 
éyy  : 44  eft  xqualc  fpatio. 

Eodem  modo  ratiocinandum  eft  in  allis  divifionum  modis. 

Si  autem  intégrale  ipfius  ydx  vel  iydx  fumi  non  poteft,  tenta- 
tis  omnibus  methodis  quas  fupra  dedimus , fignum  eft  fpatium 
propofitum  quadrabile  non  elfe  ; vcl  faltem  illius  quadraturam 
noQdum  haberi.  Hoc  nobif  contingit  in  inquificionc  quadrature 

D 4 4 * Circuli 
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Circuli  & Hypcrbolu  ubi  pcrvenimus  ad  valorem  cujus 
intégrale  huculque  invenire  nequimus.  Aliorum  tamen  fpatio- 
rum , quorum  differentialia  j dx  exprimuntur  per  quantitatem  ra- 
tionalem,  dudam,  vel  divifam  inapplicacam  Circuli  vel  Hyper- 
bolæ  , quadratura  femper  , vel  omnino  habetur  , aut  faltcm  ad 
quadraturam  Circuli  vel  Hyperbolæ  reduci  poteft;  id  quod  fupra 
promilimus , nunc  effedui  dabimus.  Videamus  autem  prius  quof- 
dam  modos , quibus  diffcrentialc  fpatii  circularis  vel  hyperbolici 
TAKLII  cxpti'tii  poteft.  Sit  ADC  Icmicirculus , AC=24(,  AB=ar, 
•/■'S-  a.  ergo  DB=V(24x — X*),  & proinde  diflferentialc  fpatium 
v^(24x — Af),  cujus  intégrale  dat  fegmentum  ABD. 

Sit  BE  = X,  cric  B D = {Aa — ax);  Ipatium  dift'erentia- 
Ic  ^T)dh  = dx^ {^Ad  — xx). 

Sit  AB  iterum  x,  crit  portiuncula  curvx  dT>  = ddxi 
V ( 2AX  — XX  ),  proinde  triangulum  D E </  = W.v  : 2 v'  ( 2Ax 
— XX )i  cujus  intégrale  d.at  fedorcm  AED. 

SitBE  =x,  erit  d E>  = ddx  : ^ (aa — xx)  & triangulum 
ïyE.d  = AAdx:  iV  (aa XX  ). 

T AD.LI1.  Sic  ABD  fcmicirculus,  AD=a,  AB:=xî  crit  J^Y)=\^(aa — xx), 
proinde  BC=x</x  : (<f4— xx)  & triang.  A B G=xxd x : 2 V 
— xx),  cujus  intégrale  = fegmento  AB. 

T A li.Lll.  Sit  mine , A B C Hypcrbola  xquilatera , B D = 2 a,  BF=x; 
i'S-  crit  A F = V ( 2rfx+xx),  & fpatium  diffcrentialc  AF/dz=dx 
Vf  2rfx  + xx)  , cujus  intégrale  = /patio  AFB. 

Sit  EF  = X , ergo  AF  = v'  (xx — aa^  & diff.  Ip.  A^fd 

= dx  V (xx AA  ). 

Sit  E H = X , crit  H I = V (aa-\-xx ) E I = *'(-#</+  2xx  ) 
idcoque  triang.  E K I = i Addx  : V (aa  + xx'),  cujus  integr.  = 
fp.  EBI. 

Si  HI=ar  provenir  triang.  EKI  = ( Aadxi  \/  (xx — aa), 

Omnes  hx  diverfe  cxpreflioncs , candem  quadraturam  Circuli 
vidclicct , & Hyperbolx , fed  diverfo  modo  fumptam  includunt; 
(î  icaque  diff'ercnciale  cujufdam  fpatii  ad  unam  harum  formula- 
rum  redigi  poteft,  poterie  dari  Circulus , vel  Hypcrbola  , aut 
f.’gmentum  Circuli  ^•cl  Hypcrbolx  fpatio  dato  xqiiale  j omnia 
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autcm  ifta  fpatîa , quorum  differcntialc  cxprimitur  per  quanti- 
tatcm  rationalem , multiplicatain  , vcl  divifam , per  applica- 
tam  Circuli  vcl  Hypcrbolæ,  id  cft,  vel  per  ^(ax  — xx), 
vcl  per  v'  (aa — o-vV) , vcl  per  V'  ('-w +a:jr),  vcl  per  4-a.^v), 
vcl  per  V (ara- — 44')  &c.  omnia  inquam  ifta  fpatia  aut  qua- 
drabimus , aut  Circulo  vcl  Hypcrbolx  æquabiinus.  Quod  ira 
fit.  Si  quantitas  rationalis  propoliti  dilfercntialis  conftat  uno  , 
vcl  pluribus  membrisi  obfcrvandum  cft,  num  quid  addi  vcl 
demi  poftït  quantitati  datx  , ita  ut  intégrale  exinde  podît  fu- 
mi  ; hoc  fado , lî  additi  vcl  dcinpti  ctiain  habcacur  intégrale , 
innotefeet  quuque  intégrale  quantitatis  datx  ; fi  veto  additum, 
vcl  demptum  , fit  difterci)tiale  fpatii  circularis  vcl  hypcibolici , 
patet  & intégrale  quafitum  ad  hujufmodi  fpatium  redigi  polie. 
tx.gr.  Q_ixritur  intégrale  ex  hac  quantitatc  xiix  ^ + 

Ad  hoc  faciendum,  procedatur  hoc  modo  : x^ix  V (2.<x4*  æx) 
= (jJx+xdx'')\/  (ïrfx+xx) — /tdx^ (24.V+XX);  quia  nunc 
intégrale  prions  habetur  , & pofterioris  indicat  quadraturana 
Hypcrbolx , erit  quxfito  lâtisfadum. 

Si  vero  quid  addendum  demendumve  fit  non  Innotefcat;  id 
tamen  per  Rcgulam  gcncralcm  folvi  poteft , qux  vult  ut  ante 
omnia  fignum  radicale  transferatur  in  denomlnatorem , ut  nu- 
merator  omnino  rationalis  evadat;  dein  membrum  numerato- 
rls  , ubi  littera  indeterminata  plurimas  habet  dimcnfioncs  , ad 
pluies  adhuc  dimenfioncs  elevetur , ficut  & radix  furda , qux , 

D d d 3 quo- 


NB.  HujufinoJi  quantitas  — poteft  conftrui  per  Logarith- 

micam.  Si  nimirum  quseratur  per  quotam  poteftatem  ipflus  )»  , muld- 
plicandus  fit  numerator  & denominator , ita  ut  numerator  evadat  mul- 
tiplex vel  fubmultiplex  ipfius  dciiomiiiatoris  difterentiati.  Ita  etiam  hxc 

quantiias  reduci  poteft  ad  Logarithraicain , nempe  » cft  xqua- 

..  I . . . ttiim • i • n • _ 

Jis  huic  quantitati  qux  jam  rcduci  potclt  ut  ante  j non  minus 

etiam  reducitur  ^ , fed  oportec  ut  prias  iu  prsccedcntem  conver- 

tatur  , fupponeiido  in  = » + 4. 
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quotiefcunquc  membruitl  fupcrius  multiplicatur  per  dimenfioncm 
quan^am  indetemimata; , îAa  per  duplam  dimcn(îonem  multi- 
plicacur  ; fie  enim  fraâio  femper  æqualis  manebit  : muldplka- 
tio  icaque  eoufque  continuari  debet , donec  lirteræ  indetermî- 
natx  pliirima  dimenfio  in  radice  unitatc  excédât  membrum  ejuf* 
dein  littcrx  pluriinx  dimenfionis  in  numeratorc  ; Sc  nmc  huic 
membro  , in  talem  fbrmam  reduôo , addatur  vel  de  illo  de- 
matur  quantitas  talis  ut  de  fimuna  intégrale  fumi  poffit  ; id 
quod  femper  fieri  poteft.  Hoc  fâfto , idem  peragî  débet  cum 
bac  addita  vel  dempta , fed  cum  figno  contrario , cui  adjungi- 
tur  proxime  fequens  : & ita  tandem  defeenditur  ad  ultimurn 
membrum  ex  quo  neceflario  poteft  intégrale  fumi , aut  Circulo 
vel  Hyperbolæ  zquari  ; id  quod  melius  per  cxcmplum  apparet. 

Sit  quantitas  cujus  intégrale  qimitur  = (^4  ax  -¥  x^)  dx 
V (xx  — 44~).  Hoc  fie  perHcituri  (^ajx  + x')  dx\/ (^xx — 4a) 

(x' a*x)dx yititx^dx  r'P'V  n*  xdx  . 

— ^(^xx—aa)  ^ ’ V (x'”— ^ ^ 7(xx— 


r 

L V(x‘ 


* dx  x^^x^dx fV n^x’dx  J yf  a*  X d X 


. Quan- 


V(x‘ mix*)  ' ' ' ^ ^xx a.t) 

titas  itaque  propofita  (44xdx+x'  dx')  yf  (xx — 44')  = A + 
B + C+  D : Verum  A & C habent  integralia,  per  conftruc- 
tionem , ut  & B & D refidua , qux  per  fc  patent  j ideoque 
totius  quantitatis  intégrale  inventum  eft. 

Eodem  modo , fi  proponatur  quantitas  cujus  intégrale  învc* 
niendum  eft  (2/tx  — xx')dx<J (i4x — xx),  liabeo  primo  per 
multiplicationcm  banc  xquationcm  (2<»x — xx)dx^(^i4x — ^xx)= 

(4 laxx — 4<IX . . ^(x’’ j,tx*ydx  , ( — %xy-\-’xit*x*)d» 

V(2<IX xx)  ' ' V(2<JX^ X*)  ' ' >/(,2>ix‘~^x*J 

' I '^tl^X  ^dx  ■ X . rf  ,dx  I /pN  V**  dx 

^ V(2,ix*— X»)  ^ V^2.iX— XX) 

Poteft  autem  intégrale  fumi  ex  quantitate  A , B , C , D , & re- 
fiduum  E oftendit  adhibendum  eife  Circulum,  ut  patet  ex  fupra 
diifUs  ; ideoque  intégrale  quantitatis  datz  rcduâum  eft  ad  qua- 
draturam  Circuli.  Qa 

Invcnien- 


Digitizod 
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Invcnîcndum  fit  intégrale  ex  quantitate  a^dx  : xx\/  (xx-^aa). 
Sit  A=iT4:  m-,  crit  dx= — aadm\  mm.  Æquatio  inventa con- 
vertetur  in  hanc,  — aamdmiy/(a*-^a^m^')  cujus  intégrale  cft 
ZÇyJ  (a*  -j^aamm)  : fubftituto  valorc  habetur  + : xx). 

9 

Eüdcm  modo  fi  proponatur  ; (aa-\-xx')  * ; c^o aa+xx-=mm, 
entxx=zmm — aa  & dx  z=mdm\yj  (jnm 4/»),  & tota 

quantitas  HÂdx  : (44+  .ya')  ^ ^=aadmi  mm  \/  {mm — 44) , cujus 
intégrale  per  modum  prycedentem  facile  invenitur. 


h LC  T 10  T E RT  I A. 

V^rixrxm  Curvdrum  Quxdréturx. 

HÆc  , qui  haâcnus  diâa  funt  de  fpatiis , facile  accommo- 
Jari  poflunt  folidis:  Plana  quippe,  quæ  dividunt  folidain 
paries  infinitas,  confiderari  pofTunt,  ut  lincæ  qua:  fpatia  dividunt  ; 
fiqiiidem  id  conceptui  non  répugnât , fi  modo  plana  ifta  per 
litteram  conflantem  divifâ  ponantiu' , ex  qua  pofitione  émergent 
linex  confiituentes  fpatium , quod  , refpedu  quadraturx  fux , 
eandem  magnitudinern  habet  quam  obtinet  folidum  propofitum, 
refpedu  fux  cubificationis.  Corporibus  itaque  cubificandis  fcor> 
fim  non  immorabimur  i fed  faltem  varia  fpatia  tum  quadran- 
da , tum  Circulo  vel  Hyperbolæ  adxquanda , ut  calcul!  hujus 
ufus  pateat,  promifeue  proponamus.  Ubi  primo  notandum, 
quod  fi  pro  integrali  differentialis  fpatii  propofiti  proveniat  quan- 
titas negativa,  id  indigitet  non  elle  fpatium  immédiate  fuper 
' abfciflâ  contenrum,  quod  per  hanc  quantitatem  exprimarur  > fed 
cfTc  fpatium  oppoftum,  id  eft,  illud  quod  refiduo  axi  infiftit.  Sit 
ex.  gr.  DGE  Hypcrboloidcs , cujus  natura  eft  fuppofito  B F 
= *',FG=^;  conftans quædam  =4^  4’=.vxjf,crgo  7=** 

& jdx:=a'  dx:xx.  Hujus  autem  intégrale  = — 4’  : .v.  Hoc, 
quiaeff  negativum,  oflendit  non  effe  .xquale  fpatio  ABFGD, 
fed  reliquo  G F CE:  quod  vel  exinde  patet,  quod  quo  ma- 
jus  Y eft,  quantitas  4'  : x evadat  minor  j ut  idco  pro  hoc  non 

fit 
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fit  fumcndum  fpatîum  ABFGD,  quippc  quod  crcfccntc  x Si 
ipfum  crcfcit.  Hoc  ut  in  poftcrum  obîcrvctur  dixifiè  fufficit  : 
(equuntur  nunc  quxdam  Problcmata. 

I.  Sit  BCE,  curva  quædam,  AB=.»,  AD  = ar,  DC=jr: 

natura  curvæ  cft  hxc  a’  x — 4'=  qu.Trirur  quadratura 

fpatii , vcl  faltcm  Circulus  ipfi  xqualis  ? Quod  fie  fit  : Per  da- 
tam  arquationem  cü y=a'  (ax — idcoque 
a'dx'/(ax — ad)-,x'i  fitx=44: »», eritergo  éix= — addm.mm^ 
ac'  = 4‘:w’  & sj  (4.r — 44)  =4V (('T — »»)  : w),  proin- 
dc  tota  quantitas  propofita  a' dx  d (ax — 44):  o-*=. — dm 

{am — mm)^  cujus  intégrale,  quia  eft  quantitas  negativa  , 
oftendit,  non  fpatio  B CD,  fed  reîiquo  FDCE  cfic  æqualc. 
Si  itaque  fuper  AB  deferibatur  femicirculus  AGB  , & fuma- 
tur  B H =w  = 44:  a:-,  erit  fegmentum  BHG  = fpatio 
FDCE;  ex  quo  fequitur  totum  Ipatium  B C E F xquale  cfic 
femicîrculo  AGB,  & proindc  fegmentum  AHG=  fpatio 
B C D.  Ubi  obiter  notandum , quod  fiBD=}AB,  DC 
fit  omnium  applicatarum  maxima. 

In  hoc  Problcmate,  fi  fupponatur  4=a-,  crita  *n  = o,  & 
per  confequens^  = o;  ex  quo  concluditur,  cunam  Problema- 
ti  fatisfacientem  inchoare  in  punC'to  B.  Si  vero  3c=oo,ar — 4 
= x,  & a’  A-=x*yy,  a'  =x' yyi  reduéla  xquationc  in  propor- 
tionem  x'  ; a' ^^aa  : yy  ; quia  itaque  x*  eft  infinities  major  quam 
4’,  erit  AA  quoque  infinitics  major  quam  ^7:  ergojr  in  hoc  cafu 
= 0,  id  eft  , curva  BCE  & reâa  ABF  occurrunt  invicem  in 
infinito. 

II.  A D K [ Fig.  Xm.  ] eft  Curva  Conchoidalis  ; quxritur 
fpatium  ABGD?  SitAB=GD=BC  = 4,  HC  = ac-, 
H I = dx^  H B:  B C = H I : IG  ; erit  ergo  IG  Adx\ 
V (xx — 44);  CG  : CD  = GI:  DF  ; proindc  t)  F =(4A'+ 44) 
d.x  : .Y  v'  Y — 44).  Vcriim  ("DF  + COxiDG  = trapezio 
FG,  idcoque  trapezium  FG  = (z4‘Y+4‘)4Îa-:  zyv'  (y* — 4*j. 
Hujus  itaque  intégrale  æquale  eft  fpatio  ABGD:  fumitur  au- 
tem  hoc  modo:  ( 24* y+4‘)</y:  2 y\/Cy*  — 4* ) — 4* dx- 
v"  (a”  — A'-  ) + a'  dx-,  2Y\/(a* — 4').  Integialc  priorisha- 

betur , 
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^ctur,  fafta  Hypcibola  arquilatcra  MNO  [^Fig.  XIP'’,'}  cujus 
rcmidiamctcr  N Q = a , Q.P  = x , crit  fpatium  QM N = 

Integr.  | 4*  V (jc*  — i**);  rcftat  îgitur  ut  intégrale  fuma- 
tur  ex  4' Jx:  IX  — <i‘).  Ad  hoc  praftandum  fitxx — 

44=  XX  — 2 mx  + fxm,  erit  x=  (44+ ww):  2m,  dx  = 

(mmdm — 4adin)x  imm , v^(xx 44)  = (44  — mm)i  2W,& 

tota  quamicas  ==  4*  dx-.  2x  / (xx — 44)  =4V«>:  (xa  + m/n).  / 

Si  itaque  fiat  curva  cujus  abfcilTa  = OT  & ordinata  z = 4'  : \ 

( 44  + mm),  crit  fpat.  = intcgrali  4’  dm:  (44  + mm'),  \ cl  zdm. 

Ut  itaque  hoc  fpatium  habtatur , quxratur  ejus  complcmentum 

NOR  = integr.  mdz  = (44 4Z)  dz  \ \ (xt zî.)  =rr  ] 4adz  : 

d (4z — zxj  + (î44  — az)dz:  V(4î.  — zz).  Prioris  inté- 
grale cft  quadruplum  fecloris  Circuli , cujus  diameter  = 4,  & 
abfcilTa  = * ; poHerioris  veto  intégrale  = i 4 ( az — zz  ) : 

proinde  intégrale  iplîus  zdm=mz — quadr.  fcift. — {4  v'(4i: — zz). 

Erit  itaque  fpatium  Conchoidalc  æqualc  fpatio  hyperbolico, 
tcftilineo , & circulari. 

NB.  Intégrale  ipfius  4’<j'x;  ix  /(xx — 44)  aliter  haberi  fie 
poteft.  Sit  X = 44  : » , crit  dx  = — 44/x  ; nn , <!  ( .rx  — 44  ) 

= 4 \/  ( 44  — nn):  n,  idcoque  4'  dx:  2X  »'  (x.\  — 44)  = — 

44dn:  2/(44 — nn).  Intégrale  hujus  habetur  , fi  fiat  quadr.ans 
circuli  TRW  l^Fi^.Xy]  & abfcindatur  SR  =»  = 44;  x 
& crit , ob  fignum  — , fertor  T R V intégrale  quantitatis4*/x  : 

2x/(x.r  — 44);  idcoque  fpatium  conchoidalc  = fpatio  hyper- 
bolico Q\1  N [ F, g.  A'/ri  + Seft.  T R V [ F^.  XFJ 

III.  Data  cft  curva  AC,  cujus  natura  eft  []  pofito  AB=v,  TAU. U». 
B C =zy , ] 4’  xxyjf  — X*  = 4*  ; quarritur  fpatium  ABC  ? Sit 

j = xx  : m & formabitut  aquatio  in  hanc,  4’  m — »/'  x’  =4*  ; 
crit  idcoque  .v=4  [J(jt4m — 4')  : m — 44  y ( 44m — 4’  ; w’  ; ' 

proinde  quoque  dx  =4’  dm:^m  ^ (44m  — 4’)*  — adml/(44m 

4’  ):mm  &cydx  = a'  dm-.^  m* (4’  m — 4*)  dm:  m'  =z= 

4*dm  : m' — 24’  dm  : 3 v/  ; horum  integralia , qu.r  funt  — 4*  : 

+ 2j' : 9m'  dabunt  fpatium  qua-fitum  , vcl,  fubftituto  valorc 
ipfius  m = xx:y , habcbirur  fpatium  ABC  = — 4-'’* 

4-2***^*:  gx*.  E.  F. 

Jo4n,  BtrneHlii  0ycr4  onwia  Toi.'..  III. 
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IV.  Datur  alia  curva  DEB  , XVII  ] AC  = Jf  ; 

C E =^.  Natura  ejus  cft  — 6aayy-\-^xyy-^A*  = o i quæ- 
ritur  fpatium  curvilineum  î Quod  lie  peragitur.  Per  arquatio. 
nem  invenitur  x=  V ( — y*~{-64iayy — a*'):  ly.  — ^<*^yy 

+<**)  : 47T  = »»»»,erit(^;i — <*//):  î;f=  »>,ac  ctiam  (a-»— ^jf)^ 
2y=m.  Per  priorem  fuppofitionem  cft^=+«»+  *'(w«rf-aa); 
per  alteram  vero  y = — w+  ^ Qmm-^da'),  Invenitur  pro 
jf  = V ( — y*^6aayy — .»♦);  2y=  / (aa  — mm),  dy  =+ 

dm  + mdm  : *'  ( mm  + aa  ) , vcl  dy=. dm-\-mdn^  : V ( mm^aà)i 

proinde  xdy  = + dm  / ( aa  — mm  ) + mdm  V ( aa  — mm  ) :■ 
y/ (mm+aa).  Intégrale  prions  habetur , fi  fiat  circulus  ABE 
[ F/g.  XVIII 3 cujus  radius  A D = a , C D = m , crit  fegmen- 
tum  BCDE  intégrale  ipfius  + (aa — mm),  quod  ad- 
dendum , vel  auferendum  cfi , prout  y majus  vel  minus  efi  quam 
a,  ab  integrali  pofterioris  mdm  d (^44— mm):  d (dd-^mm) 
quod  fie  invenitur.  Sitaa+ «»»»=»»,  erit  »»</»»=:» a'»  ; 

( dd mm)=  d ( 2dd  — ///>)}  d {dd-^mm)=:ni  proindC 

tota  quantitas  mdm^{.dd — mitiy.  y/(dd^n»)i=d»^ (aaa — Hn)t 
cujus  intégrale  fie  .invenitur  : Conftruatur  circulus  F G K 
C Fig.  XIX  ] cujus  radius  FK  = a d t , 1K=«,  crit  GIKH 
intégrale  quarfitum.  Summa  itaque,  vel  differentiaj  horumfcg- 
onentorum  efi  xqualis  fpatio  quæfito. 

V.  Datur  curva  BDE,  in  qua  AC=x,CD=;r,  AB  = as 
natura  curvæ  exprimitur  per  banc  xquationem  a*  : {xx+dd'.=yv 
quæritur  fpatium  curvilineum  AD?  Hoc  duplici  modo  folvî 
potefi:  Prim/4s.  Sit  xxj^dd  = mm,  erit  jf=  d (iww» — aa), 
dx  = mdm:  d {mm  — aa),  èc  y =a*:  {xx-\-dd)  = d*\mm 
proinde ^(i.v=a'a'TO:  md  (mm  — aa);  hujus  nunc  intégrale 
fumitur  ut  fupra  in  Conchoidc  fiuftum  t-  Sea/ndxs.  Qjiærendum 
efi  complcmentum  lj)atii  curvHinci  j quod  jta  fit.  a*  : (x.v-f- aa  ) 
^=yi  crgod’=xxy-f-ddy.  Se  d (a* — ,^*y)’  d y=x,  proin- 

ôiC  xdy  = ddy  d (a — y)',  d y=(dd xy)-dy.  \J  (ay yy) 

— idddy.  d(dy — yy)  + {ld/idy — dydy)-.^l(dy — yy).  In- 
tégrale pofierioris  xquale  efi  dd{dy — yy))  prioris  vero  habetur, 
fi  conftrâatur  circulus  AKB  fuper  diametro  AB,  & produca- 

t Pag.  practxl!  ab  init,  , tUC 
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tur  t)  G parallcla  ipfi  A C ufquc  ad  K j crit  quadruplum  fcdoris 
K H A intégrale  ipfius  {dadj:  ^ {d  y — y y ).  Spatium  itaque 
F A G D E xquale  eft  4 fed  : K H A 4.  reâang.  A B x KG. 
Notetur  quod  fi  fumatur  AC=AB  punftumDfit  punâum 
flexus  curvæ  B D £. 

VI.  lifidcm  pofitis  Cxtdxx:  (^xx^ax'),  critrfxx  = xxy 
'^day,  proindcqucAr  = v/<»rf;':  V(-* — y )>  & xdy=ddj  'Jy. 

V'  dy  : V (.^y y y ) = ( {dddy  ^d  ydyy.^l  {dy 

yy')^\dddy\  {d  y y y. 

Intégrale  prioris  cfi  = — d ^\d  y — -y y ) j pro  pofieriori  vc-  tab.  LIT. 
to  fiat  circulus  A K B cujus  diameter  fit  A B ; erit  produdta  DG  »'• 
ad  K quadruplum  IcCtoris  KH  A=  intcgrali  ipfius  \ aadyi 
\’  (d y — y y ) J Crit  crgo  fpatium  AGD  = 4 feCt  ; HK  A — rec- 
tang.  ABx  KG.  Sequitur  ex  his,  quod  fpatiaifta  duo  A BEF 
{_Fig.  XX  S:  XXI']  in  infinitum  protenfâ  fine  inter  le  æqualia  , 
utTumque  etenim  æquatur  4 fcmicirculis  A K B.  Hoc  & verum 
elle  confiât  exinde , quoniam  hæ  dux  curvx  funt  cadem , Ôc  alia 
differentia  inter  cas  non  efi,  nifi  quod  in  priorc  linea  AF  fit 
pro  axe  fiimpta,  qux  in  pofieriore  afymptota  efi  BE. 


LECT  10  au  ART  A.  . 

VdridTum  Curvdrum  Qjddratur*. 

Vn.  Invenire  quadraturam  fpatii  curvilineî  ABC , vcl  ABD,  TAB.IVI. 
Cujus  natura  efi  [pofito  AB  = x’,  BC  vel  BD  ■j=iy]x' ^y*  **“ 

Tx=axy  ? Hoc  iterum  diiplici  modo  folvitur. 

Prirnus.  S\i  y=  dxxi  rnm,  æquatio  propofita  rcducctur  ad 
hanc  w*  =aatn*,  proinde  a-*  =i  — w*)  ;4>,  Sc 

xxdx=^darn*  dm:  34' 6m'dmx  3 /»*  ; hoC  fi  multiplicc- 

tur  per  axmm^  provenir^ </x=  4 dxmdm;  3^»*  — 6m*  dm: 

3 4*  J hujus  itaque  intégrale  jmm  — ] m*:  4*  = fp.itio  quxfito, 
vcl,  fubfiituto  valorc  ipfius  ««,  hahebitur  ydx*:y — {x*:y*. 

Hinc  fi  AT=;r=f4,  idefi,  fi  pundlum  D cadit  in  E,  crit  Ipa- 
» • E c c i tiura 


Digitized  by  Google 


404  N*.  CXLIX.  Lectio  IV.  VARIARUM 

tium  A DB  ==ii4/i;  aquo  fi  aufcratur  triangulum  A B E 
=.\da  y remancbtt-  fpatium  A E D = A vcl  totum  ACEDA 

— Hoc  modo,  idem  aliter  quoque  inveniri  potcflj  pontn- 

Aoy=:t»xx‘.  <«’, mutabitur  aeqiiatio naturam  exprimens  in  altam 
jf*  idcoque  x'  z=  a*)  : w** , dcxxdx 

— ( — 2 a"  dm'^i  3 , idcirco^^/x  = /wA'x</Af  : éd 

= — I 4*  dm  : 3 m*  ^a*dm:  m'.  Sumantiir  integralia  24*  : 3W 
— d*  ‘.imm  — fpatio  ciirvilinco  j fubftituatur  valor  ipfius  m habc- 
bitur  24x‘:3^ — x'*;  2 jt*  = ipatio  ABC. 

SecunddJ  modus.  Convcrtatur  æquatio  curv*  in  aüam  , 
in  qua  litter*  exprimant  rclationcm  AF  ad  FC,  iibi 
axis  erit  linca  AE  bifecans  angiilum  rcdlum  IA  B.  Sir  itaque 
A F = X , F C = / , erit  ob  C B = B L , quia  ang.  CLB  = 
•angulo  FAB  = 45  grad.  idcoque  triangulum  CBL  ilofcc* 
les , X = (x+;r  ) V a & / — y')'J  {>  per  priorcm  in- 

venitur  x-=ssl  i - — y y fi  itaque  in  aquatione  x^  + y*  z=dxy 
fubftituatur  ejus  valor , proveniet  2x*  2 — 6s  s y + 3x^13^  sJ  i 

. — asy'J  ayy  =0  , quia  autem  x = (jf — y')^  î , crit3'=3 

X — t ^ i = s ^ 2 — y — t v'  2 , ideoque;i  = (x — / ) , 

fubrogetur  valor  ipfius  y in  aquatione  inventa , id  cft 

2X 


X 0 T A. 

Ex  acquatioiie  x’  +ji'  =axy,  apparet  primo  x & y habere  nmilcs 
pofiiioiies  , id  cft  , fivc  x cunllderccur  ut  abrcilfa , & ut  applicata , fîve 
y ut  ahrcilFa  & x ut  applicata , provenire  candem  naturam  curv*. 

Secundo,  Si  x fupponatur  =jf  j elle  etiam=  î a.  Et  Gx  = o,jt 
quuquc  = o.  Linde  concluditur,  lincam  AE  angulum  reeftum  lAB 
bifccantcm  elfe  axem  hujus  curvjc. 

Si  in  fccundo  modo  t =a  :^1y  t = = o , & fi  x = o , t ==^ 

V7" 

— .-=0.  Ex  quo  fequitur  AE  curvam  fccarc  in  A & E.  Si  x major 
V“ 

quam  a : V2  , erit  t = v'  quantitatis  negativx , quod  fieri  non  poteft  5 
ergo  E vcricx  hujus  curvx. 

Si  s fumatur  ex  adverfa  parte  , id  cft , fi  fumatur  x , erit  etiam 

t fiî'io afl'ccftum;  qm  d in  licat  curvam  A D E C,  continuaùm  ab  utra.. 

que  patte  y fc  iplàra  l’ccare  in  puiicto  A , &c. 
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^s*  <!  i =-f-  4/’  / 1 
— 6ssy  = — 6/’  I î + 6sst  V f 

4-3/JJ5T  v'z  =+  3/Vf tf/// /i +3/// 

, — asy'Ji=  — 4SS  +<«// 

+ nyy  = — au+\att 

O = jVt — +}sU}/t+’a// 

Erit  crgo  tt  = (4// — j*  v'2j:f3/V^24-4)  & t = sV  (4 
- — sVi  ) ■•  (3'fV'  2+4).  Sit  nunc  4 — 2 =.mm  , crit 

j:=(4 — mm')\  ^ 2 — y/  2,x  V^(4 x v'2  )-z=.(  4 m 

»f*):  v'2,  / (3xv^2 +■«  ) rr:  V'  f 44 — ^rnm),  idcoque  tds 

^x/  (4 xV^ i')ds\  V (3x^2  +4)3=^(  — 4mm  -\.m*')dfnx 

V f 44  — 3»>*^  = ( 4 m>  + ) d m : d ( 44»»* 3 m‘  J, 

Hujus  itaque  intégrale  ~ — : n '^  ( — 3»'’  ) = — iï 
^(44 — 3»»ot)  vd  , fubftituto  valorc  iplius  m , habetur  — 
,^■3^(4 — X v'2  )’V  (4+3X/2  )=  l'patio  AFC,  aut  potius 
EFC  ; nam  fuppofito  AF  r=x  = o,  ira  ut  fpatium  AFC  fit 
nihil , invenitur  tamen  pro  fpatio  quadrando  — — A » id  quod 
inanifefte  oftendit , quod  fit  fpatium  EFC  intclligcndum , fi- 
quidem  & fupra  invenimus  quod  E C A fit  — '*<».  Obiter  hic 

animadvertendum , quod  fumpta  A G r:r  | A E , id  cft , x 
1 — ^ 4 d ^ ,t  deveniat  = \ 4d  i 4:d  o 4r=  00,  id  cft , quod 
GH  fit  afymptota  curva?  propofitx  DAL.  Notabilc  quoque 
cft  , quod  fpatium  E C A fit  = fpatio  K A G H ; nam  pofito 
X—  — } 4 di  provenit  — v' ( 4 — sd  2 )'  »^(4+  3X  v'2) 
= nihilo , idcoque  fpatium  affirmativum  E C A xquari  débet 
fpatio  negativo  K A QH.  Si  A F = v' } , erit  F C applica* 
tarum  maxima. 

VIII.  Data  cft  curva  EGB  f Ftg.  XY//J]  ; A C=  24 , A F 

X.  FG ji;  natura  illius  cxplicatur  per  hanc  xquationcm 

H ^44:  d(t4x  — x‘-)  — xx:  d(_^44 — xx);  quaritur  fpa- 

tium DAFGE?  Id  ita  peragitur  : ydx=-\4  4dx\d{%4x — xx~) 
— xxdxx  d(j\44 — xx)  ; oportet  itaque  ut  horum  integralia  inve- 
niantur  J quorum  dificrentia  dabit  Ijîatium  qu.rfitum  D A F G E 

E c c 3 repç-. 


TABLIV. 
iig.  2 if 

Ï4- 
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43^  N°.  CXLIX.  Lectio  IV.  VARlARüM 

TAB.LIV.  rcperi'jntur  autcm  ilia  hoc  modo.  Con/lruatur  icmicirculiu 
HLO  XXiy^  diametcr  HO  AC, 

& fi.it  H Mm::  AF  J duftaque  perpcndiculari  ML,  erit  fcc- 
tor  HNL  mz  integrali  ipfius  iModxi  »/(  i*x — xx)  : fi  veto 
abfcindantur  HI  & IK  æqualcs  ipfi  H.M,  emnt  duo  Icgmcn- 
. ta  circularia  H I , & I K zm integrali  altcrius  xxdxi  y/ (^ju—-xx)i 
quoniam  utrumquccft  dimidium  intcgralis  xxdx:  — xx). 

Érit  idcoque  fpatium  quæfitum  DAFGE  C fVf . XXI II'] 
mifcdori  LNH,  dcmptisduobus  fcgmcntis  HI,  IK  iFt^.XXIV], 
îdcft,  fpatio  mixtilineo  LNHIK;  vcl  rctflilinco  LNHIL, 
' fi  K cadit  in  L.  Hoc  autem  polfibile  cflc  patet , dutii  ratio 
H M ad  M L fumi  potcft  quavis  rationc  minor  ; quo  cafu  pun*- 
ftum  K cadet  ab  hac  parte  ipfius  L;  & fi  fumaturHMmzHN, 
K cadet  ab  altéra  parte  ipfius  L.  Oportct  igitiir  ut  IC  cadat 
. alicubi  in  L.  Qiiia  autem  K fcmcl  tantum  cadit  in  L,  inter 
omnia  fpatia  DAFGE  XXIII  ] non  nifi  unum  erit  quod 
quadraturam  admittit  ; alioquin  , fi  K non  cadit  in  L,  habcrc- 
tur  quadratura  fcgmenti  K L ; id  quod  ficri  nondum , 9c  forfan 
nunquam  poteft.  Pcrperam  itaque  Dn.  TsCHiRNHAUS 
aflcruit , Ipatia  geomctrica , aut  nullam  quadraturam , aut  infi- 
nitas  admittcre  ; vidimus  cnim  in  curva  propofita , qua:  geomc* 
trica  efi , non  nifi  unicum  fpatium  «fie  quadrabllé. 

Si  potcft  inveniri  puniftum  P [^F/g.  XXIII]  itâ  ut  duâa 
PC^parallela  afymptot.T  CR,  fpatium  B P Q fit  = ipatio 
D A B G E ; habebitur  quadratura  fcgmenti  circularis  K L 
[ Fig.  XXIV].  Nam  Scftor  / N H — Segment.  HX  -y-  Segm. 
XZ  = O.  Seâor  /N H = fegm.  HX  + fegm.  X Z,  demp- 
toque  CO  quod  habent  commune;  trapez  : HXTN  = pon- 
tioni  /TZ;  dempto  igitur  ab  utraque  parte  triangulo  /T  2, 
erit  fegm.  /Z  = figuræ  rcdilinca:.  E.  D. 

Etii  inter  omnia  ipatia  DAFGE,  non  nifi  unum  fit  quod 
quadraturam  admittat  ; tamen  infinita  alia  adhuc  poffunt  invc-' 
niri  quorum  fumma  vel  dirferentia  fit-quad:abilis.  Ex.  gr.  Dc- 
tur  in  linea  AC  Fig,  XXIII]  pumfium  quodvis  F ira  ut  fpà- 
jium  DAFGE  non  fit  quadiabilc  : Sumta  in  fçmicirculo 


Z' 
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\^Tig.XXlV\  HM  =AF,  abfciflîfquc  fcgmcmis  H I , IK, 
quorum  fubttnf*=  H M , cadet  pun(f*um  K cis  vel  ultra  punc« 
tum  L.  Si  eis,  invcniatur  alla  linca  A/,  ha  ut  duftis  Hw  = 
A/,  & H X , X Z utraquc  = H «» , Z cadat  ultra  puniftum 
/,  & quidcm  ut  arcus  KL==/2;  crit  SeâorHNL — Segm. 
HI  — Scgm.  IK  + Scâ.  H N/ — Scgm.  HX — Scgm.  XZ, 
id  eft , fumma  fpatiorum  DAFGE,  DA/^E,[ Fig.  XXIII'] 
quadrabilis.  Eft  cnim  hscc  fumma  = Figura  R.cdilincæ  HIKLN 
Q Fig.  XXIV]  + Scgmcnto  K L + Figuræ  redilin.  HXTN  — - 
triang.  X fZ  — Scgm.  /Z;  id  eft  (quia  KL^/Z)  = Figur* 
redilin.  HIKL  N + trapez.  HXT N — triang.  T /Z. 


L EC  T I O au  I N TA. 

InvtHtio  Cmrvdrum,  qu*  unicum  habtAHt  JpAtium  quAdrAhile.  ^ 

Ad  confîrmatîonem  ej'us  quod  diximus,  dari  Tpatium 

vUineum  gcometricum , quod  unico  modo  lit  quadrabilc, 
& non  infinitis  , ut  Dn.  TsCHIRNHAUs  afterit  *;  innu-i 
mera  alia  fpatia  gcomctrica  , prætcr  illud , quod  modo  prottK 
limus  , confttuf  poftunt  ; quæ  omnia  ft  pltircs  partes  quam  unU 
cam  quadrabiles  haberrnt , exinde  quadratura  Circuli  vel  Hy- 
perbolæ  fequeretur.  Non  abs  re  itaque  erit,  (i  modum  trada* 
mus  conftrucndi  bas  curvas  i fortuito  etenim  fefc  baud  offe^ 
runt , ut  nec  ilia  quam  Lcâ.  4 propofiiimus , & quar  a Dno- 
LeibnÏtïo  folvcnda proponebatur Dno.  TsCHiRNHAUS, 
caTualitcr  eidem  Dno.  LeibNITIO  incidit,  lcd  poftquam  illana 
dedita  opéra  rynthetice  conftruxilTet , ut  analyticc  denuo  refoU 
vatur , exhibuit  ; id  quod  lorge  difbcilius  eft  quam  ejufmodi 
curvarum  conftrudio , quæ  nuilo  labore  millç  modis  perfîci  po> 
teft , ut  ex  régula  patebit  quam  damusr 

R E G Ut 

* Æa  Entif.  1687.  Sept.  pag.  çi*.  TiJeantur  A*.  ifS4.  W»i-  pa&ajS» 
J)ec.  pag.  i£g6.  Jun.  psg.  ija. 


46*  N'.CXLIX.  Lectio  V.  CI/iîF. 

REGULA 

Prû  inveftiendit  (urvis , quorum  omnia  fpéti*  dépendent  n qud- 
drntnra  Circuit  vel  HyperheU^  pruter  unicum  ^ quod 
quddrabile  exijlit. 

Id  duobus  modis  peragitur  , vel  per  differentiam  duorum 
fpatiorum  circularium , aut  hypcrbolicorum , vcl  per  fummaiti  eo- 
nindcm.  Si  differentiam  adhibere  vclimus , cligenda  funt  duo 
fpatia  circularia  aut  hyperbolica  acccflîone  crcfccntia , qux  ccr- 
tam  relationem  ad  fe  invicem  obtincant , & quarum  differentia, 
fi  aliquoufque  perveniant,  fit  figura  reéülinca.  Si  veto  per  fum- 
mam  fpatiorum  circularium  aut  hypcrbolicorum  rem  peragcrc  lu* 
bet , talis  relatlo  duobus  fpatüs  circuinribus  vcl  hyperbolicis 
accommodanda  cft,  ut  alicubi  corum  fumina  fit  figura  reftili- 
nea.  Si  nunc  hujufmodi  duo  fpatia  habcantur,  corum  diffe- 
rentialium  differentia , in  illo  j fumma  vero  , in  hoc  cafu , ap- 
plîcanda  cft  ad  rciSam  ipfi  x in  Circulo  vcl  Hypcrbola  fumpta: 
xqualcm  : fi  itaque  hxc  applicaa  vocctur  y , & xquatio  ad  ra- 
tionalitatctn  reducatur , prodibit  nova  xquatio  exprimens  natu- 
ram  hujuscurvæ , qux  generatur  per  applicationcm  differentialium 
differentix  vcl  fummx  : patet  autem  ex  conftruiffionc,  quod  fpa- 
tium  iftius  curvæ  fit  xquale  -differentix  vcl  fummx  fpatiorlim 
circularium  aut  hypcrbolicorum  ; quia  vero  differentia  ilia , vcl 
fumma , unico.  tantum  in  cafu  quadrabilis  eff , liquet  &c.  Ut 
hactenus  diéla  melius  intclligantur , quatuor  dabimus  cxcmpla , 
duo  per  differentiam  binorum  fpatiorum  circularium  & h)  per> 
bolicorum , & duo  per  fummam  corundem. 
tab.lv.  Sit  AB  C [ F/>.  XXy:\  Circulus  ;AF  = -*,ÀE=xî 
&zs**  nunc  ad  libitum  fumo  quantitatem  pro  linca  AD,  ita  tamert 
ut  tandem  fit  xqualis  ipfi  A E , & pro  differentia  fpatiorum  cir- 
cularium fumo  fci.'lorcm  AFB  — fcgmcn.,ADG;.idcoquC 
fi  AD  = A E , crit  differentia  ifta  triangulum  BEF:  in  omni- 
bus vero  aliis  differentia  cft  fpntium  mixrilineum  GBFD,cuju$ 
quadratura  abfijuc  quadratuta  fegmenti  G B non  habetur.  Sic 
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ïtaquc  A D = 2XV  ; 4 J crit  diffcrcntîale  fcgmenti  ADG  4Jf</x 
VAttaxx — diffcrcntialc  fcéloris  AFB  = f-44(/x: 

v'(î4x — xx).  Si  itaquc  fiat  curva  LK  [Fi^.  cjus 

naturx,  ut  fumpta  HI  — AEz=x,  IKfit=f4,*;  V(zdx 

— xx)  — 4.vv'(444xx — ^ 4 X*  ) : aa  — y,  crit  fpatiiim 
N H I K L = Sc^tori  AFB—  Scgm.  A D G [ F(?.  ;t Ut 
vcro  minus  apparcat  quod  curva  ifta  a natura  circuli  lit  dcfump- 
ta;  xquatio  inventa  rcdigcnda  cft  ad  rationalitatciTi. 

II.  Sitnunc  ABC  [f/f.  AXF//]  Hyperbola  aquilatcra,  DA  TA  B LT. 
DF— X,  DE  — xx:  a,  crit  didcrcntiale  fpatii  AD  FC 

— c^x  ^ (x44_x.v)  & fcviloris  ADB  — 44.v<^x:  *^('4'*4.x*)  ; ^ 
crit  itaquc  J = V"C  44  4.  XX  ) — 44x:  V (4*-^x*')i  proindc  fi 
fumatur  RS  [F/^.  AiïF///]—  RT=4,  critS  V=,=4v'i 

& fpatium  TR  SV  = triangulo  CDF,  in  eo  enitn  cafu  B 
cadit  in  C. 

Duo  fequentia  Excmpla  crunt  per  additionem  fpatiorum  cir-  TAlt  LT, 
cularium  & hypcrboltcorum. 

III.  Sit  Circulus  A B C C Fig.  XXIX^ , A C m 24,  A F 
~ X - — A D , pcrpcndiculari  ad  A C ; crit  diffcrcntialc  Scgm. 

AFB  dx'J(  -lax  — xx)  j ipiius  vcro  ADE:^Z4</x 

■ — dx  'J  (44 — xx)  : conftrucnda  ergo  cft  curva  G H I [Ftg.  A’.Y^ 
îta  ut  fi  GL  cft  m AF^iz,r,  LH  fit  nir4  4-  v^(24x — xx) 

— v^(44 — xx)=jf.  Erit  GLH=AFB+ADE;  proindc,  ’ . 
fi  GK  = 4 , crit  fpatium  GKI  = 44,  quia  tune  E cadit  in  B. 

IV.  Sit  BFA[F(f.-AA'A7]  Hvpcrbola,  AD  =4,  DC.j.^,j,lv. 

'=x-|-2AG,  diffcrcntialc  fpat.DCFA  — 4^xV'(.f44-xx),  diff.  fii-y. 
fpat.  A G R {dxd  (as  + ' xx)  ; conftruâa  itaquc  curva,  ut 

in  prioribus  faCtum , ita  ut  applicata  fuper  abfciffa  x fit / (44 

■+  xx)  + {V(4x  + i XX  ) y J crit  ilia  curva  quar  qiiiritur , in 

qua  fi  abfcind.mir  x ^4 , crit  fpatium  curvilincum j?4  4. 

quia  tune  B & F coincidunt. 

Patet  ex  his , quod  infinira  alia  fpatia  inveniri  poffint , qux 
omnia  dépendent  a quadratura  Circuli  & Hypcrbolæj  in  unico 
vcro  cafu  quadi  abilia  funt.  Patet  vcro  quoque , quod  fi , lo« 

CO  Circuli  Hypcrbolx , adiiibcanru’-  aüa  fpatia  curvilinca, 

Jea»,  BernûM/it  O^era  owniu  Tom.  III.  F f f conf« 


\ 
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410  N\CXLIX.  Lectio  VI.  INIŒNTIO  CURVARUM, 

conftrui  poflint  curv.T , quarum  area;  dcpcndcant  a qiiadratura 
fpatiorum  aflumptorum , uno  vcro  modo  poffint  quadrari. 


LECTIO  S E X T A. 

Continuttio  ejufdem  argumenti. 

SAtis  , ni  fâllor  , oftcnfum  cft  quod  curva;  , qiias  haAcnus 
cxplicuimus , unicum  habeant  fpatium  quadrabilc  ; id  ta* 
mcn , ut  Dno.  TsCHIRNHAUS_  quadantcnus  ccdamus , non 
ftrictc  intclligcndiim  cft,  ac  fi  plane  nullam  aliam,  prxter  uni- 
cam  quadratiiram  admittant;  poilu  nt  cnim  fegmenta  fumi  in- 
tcrmcdia,  & quidcin  infinita,  quæ  utiquc  quadrari  qucunt.  Si 
crgo  dicimus  unicum  duntaxat  cftc  quadrabile;  fubintcllige  , 
inter  ea  qux  ab  initie  curvæ  abfcinduntur  , & non  inter  ea 
qiia;  intercipiiintur.  Modum  enim  oftendemus  quadrandi  infi* 
îiita  fpatia  intercepta  in  cjufmodi  curvis  , quæ  generantur  ex 
fldditionc  vel  fiibftraâione  duorum  Ipatiorum  circularium  vel 
hypcrbolicpriim  ; in  illis  veto  curvis , qux  ex  aliorum  fpatio- 
, rum  additionc  vel  fubtraftione  oriuntur  , infinita  fpatia  inter- 
. cepta  quadrari  nequeunt , nifi  poffint  fumi  duo  fegmenta  a qua- 
lia  in  illis  fpatiis  ex  quorum  additionc  vel  fubtradione  curvæ 
funt  genitæ  ; in  quolibet  autem  fpatio  duo  fegmenta  æqualia 
fumerc , nondini  inventum  cft;  adeo  utctiamfi  in  Circulo,  &, 
ccu  demonftrabimiis , in  Hypcrbola  id  ficri  poffit,  tamen  ge- 
ncralitcr  omnes  curvas  , qua-  unum  fpatium  quadrabile  habent, 
infinita  alia  habcrc  Tschirnhaus  male  affcrucrit. 

Q[iomodo  autem  infinita  fpatia , in  curvis  ex  additionc  vel 
fubtradione  fpatiorum  circularium  vel  liypcrbolicorum  genitis, 
quadrari  poffint , per  cxempla  fupra  all.-ita  docebimus. 

In  Exemple  primo  * Sedor  AFB  — Segm.  A D G 
[F/>.  XXXI 1^  , id  eft  mixtilineiim  BGDF,  cft  = fpatio  LKIHM 
TAB.LV.  i_  F/i^,  .XAA///']  ; & fi  A E = AM  = ^'  a,  vcl~AF;  erit  AD 
ctiam  =AM;  idcoque,  quia  tune  G '"'’d't  in  B,  mutabitur 
mixtilincum  FBGD  in  triangulum  FOM;  quod  idcoque  erit 
’ pi’s-  4^8  ) 4'’9'  æqiKile 


Digitized  by  Google 
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arqualc  fpatio  LKIHN.  Si  vcro  AE  majus  quam  AM  j 
fîct  quoque  A D majus  quam  A E ; ex  quibus  manifcAum  eft, 
quod  quo  magis  E accedit  ad  M j co  magis  ctiam  punéla  B & 

G ad  fe  invicem  accédant  j fi  vero  E tranfit  M , puncta  B & 

G iterum  a fe  invicem  recédant  : nccclfe  itaque  eft  ut  citra  & 
ultra  pun(ftum  M infinita  dcntur  pumfta  E & r , ita  ut  duâis 
DG,  et  g,  abfcindantur  arcus  xqualcs  B G , tg , & proinde 
fegmcnta  arqualia  G B , hg-,  & quidem , dato  uno  pundo  E , 
potcft  altcrum  e geometrice  inveniri.  Hoc  bcne  intcllcifto  , 
fumatur  AE  ad  libitum  & quaratur  exindc  A«r,  & fiat  HI  = 

AE,  & H/=  Af;  dico /patium  LKIHN+fpat.  Lié/HN 
eflc  = trapczio  reûilinco  B G D F + triang.  P ^ F — 
triang.  rciftilin.  ^Pg.  Nam  LKIHN  = trapcz.  rcâilin. 
BGDF  + fcgm.  BG,  & L/f»  HN  =triang.  P<^F — triang. 
rciftil,  ^Pg  — fcgm.  ^g.  Qiiia  autcm  duo  icgmcnta  BG  & 
ig  funt  fqualia  , fcquicur  dit^torüm  fpatiorum  habcri  quadra- 
turam. 

In  Hypcrbola  idem  codcm  modo  demonftratur  5 fed  quia  ar- 
cus xqualcs  non  funt  uniformes , nec  abfcindunt  fegmcnta  æquj- 
lia , ficut  in  Circulo  j non  injucundum  erit , fi  dehaonftrabi- 
tnus , quo  paâo  duo  vcl  plura  fegmcnta  xqualia , In  una  ca-  , 
demque  Hypcrbola , polïint  abfcindi  geometrice. 

Sit  A B C D Hypcrbola  æquilatcra  vcl  in.Tquilatcra  ; K L , tab.  lv. 
KH  cjus  afymptotx  , AB  fegmentum  datum , cui  aliud  xqua- 
Je  inveniendum  eft.  A punftis  A & B ducantur  parallel*  A E, 

B F ipfi  afymptotx  LK,  & fumpta  qualicunque  KG,  fiat  KE  : 

K F = K G : K H , & per  punfta  G & H agantur  paralleLi: 

G C , HD;  Dico  fegmentum  intcrccptum  C D , dato  A B 
elfe  ."cqualc.  Qiiia  cnim  FB  : EA  = KE  : KF  = KG:  KH  = 

HD:  G C ; erit  cowffomnJo  & *lurn*ndo  FB+EA:  HD  + 

GC  = EA:  GC  = KG:  KE=HK:  KF  = GH:£Fj 
îdcoque  trapcz.  CH  = trapcz.  AF.  Dividatur  nunc  G H in 
infinitas  partes  xqualcs  Qg^  gg-,  &c.  & EF  etiam  in  infinitas, 

Ec,  et  y &c.  ita  tamen  ut  EF  : GH  = Et;  Gg;  duâifquc 
parallclis  GC,  gc,  &c.  ut  & EA,  c-*  &-c.  Quia  nunc  Ec: 

Fit  Z G^ 
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Cg  = EF:  GH  = K F.  : KG  = G C : F A ; crit  retlang. 
A f = rcdang,  C^j  pariter  dcmonftratur , quod  rediang.  ae 
fit  = rcdtang.  cg , & ira  dcinceps  ; idcoquc  totum  fpatiimi 
curvilinciim  AF  u=toti  fpatio  curvilinco  CH;  quia  veto  dc- 
monfiratum  cft  trapez.  A F = trapez.  C H , crit  quoque  feg- 
incntum  A B = fegm.  CD.  E.  D. 

TAB  LV  omnibus , quæ  diifta  funt,  Icquitur,  quod  fi  dux  Hyperbo- 
jç  Ix  F G , H l communes  habcant  afymptotns  AB,  AC,  ca- 
* rum  portioncs  Ht,  F F.  a parallclis  intcrccpu’  fint  ut  H D ad 
F D : idcoque  fi  fiat  A K to  ûriJine  media  proportionalis  inter 
AD  Se  AF,  qui  indicatur  a rationc  F D ad  DH,  crit  H K 
= F F ; id  cft  , fi  F D = ï D H , AK  débet  efte  media  pro- 
portionalis inter  AD  & AF;  fi  FD  = | D H , AK  debet 
cfTc  prima  duarum  mediarum  propordonalium  inter  A D & 
AE,  Sec. 


LECTIO  S EP  T l M A. 

Quomodo  cempUta  reddendâ  fit  IntegruUs  inventa, 

EX  his  fatis  patere  arbitrer,  quod  ilia  tantum  fpatia  fint 
infinité  quadrabilia  qux  generantur  ex  fpatiorum  additio- 
ne  vcl  fubtraâione,  ira  tamen  ut  in  his  poftlnt  duo  & plura 
iegmenta  xqualia  gcomctrice  refeindi  ; fecus  cnim , non  nifi  uni- 
ci  habebitur  quadratura  fpatii  ; ubi  nempe  additio  vel  fubtrac- 
tio  fpatiorum  définit  in  figuram  redilinc.im. 

Pauca  hxc  qux  de  integralium  inventione  diCta  funt  fufticiant. 
Obfervandum  intérim  cft  quod  , quemadmodum  diftcrcntiale 
propofitum  infinita  habet  intcgralia , prout  unicuique  intégrait 
addacur  dematurve  quanticas  conftans;  ita  etiam  illud  intégrale, 
quod  per  régulas  invenitur,  non  femper  qikcfito  fatisfâciat  ; fed 
oportcat , ut  prius  certa  qurdam  quantitas  integraü  invento  ad- 
datur , vcl  dematur  , ut  ad  finem  optatum  perveniatur  : quia 
autem  non  ftatim  innotefeit,  quxnam  fit  Ifta  quancitas,  quæ 
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add!  vcl  demi  débet  i operx  pratium  cric  , ut  régula  detur , per 
qu.im  id  Itiri  pollit  ; qualis  cft  fcquens. 

Spatlum,  cujiis  intcg’alc  inventum  eft,  fupponi  débet  .rqiia* 
le  nihilo  j & fi  tune  intigra'.c  , qued  tx  bac  fiippolitione  cmer- 
git  ctiam  cft  = o ; figrum  erit , quod  omnibus  aliis  integrali- 
bus  niliil , ncque  addendum  , neque  auferendum  fit.  Si  vero, 
ex  ifia  fuppofitione , intégrale  .adhuedum  reflat  quantitas  pofi- 
tiva  ; hxc  ipfa  quantitas  ab  omnibus  aüis  integralibus  auferen- 
da  ; fi  vero  fit  quantitas  negativa , in  rcliquis  integralibus  ad- 
denda erit. 

Ut  in  exemple  fuperiori , ubi  ofiendimus  quod  fpatiumBGF  T.m.nn 
[ Ex-Xyin  fit  .rquale  fegmento  KIGH  [ F/^.  XIX-] — 
fegm.  BCDE  C Fi^.  A’F///];  hoc  autem  ftriéte  non  ita  fc  ' 
habet  i lcd  certum  quoddam  fpatium  addendum  efl , quod  iu 
invenitur.  Supponatur  fpatium  B G F = o , erit  m = a,  proin- 
de  CD  =AD,  & IK  = F K 5 difterentia  itaque  iftorum 
lêgmcntorum  erit  puadrans  F K H — quadr.  A D E , id  eft  , 
ipfc  quadrans  A D E , vel  fciniquadians  F K H : quoniam  au- 
tem Ipatium  B G F , ouando  eft  = o , non  poteft  finml  elfe 
aquale  femiquadranti  FK  H;  indicium  cft  quod,  ad  relîquorum 
fpatiorum  verum  valorem  obtintndum , a differentia  fegmen- 
torum  KIGH  & DCBE  Icmpcr  fit  auiêrendus  Icmiquadrans 
F K H.  Hinc  fi  e F ==  <* , erit  fpatium  B G F = J Hoc 
in  uno  cxcmplo  annotalTe  fatis  cft  ; in  rcliquis  idem  obfcrva- 
ri  débet. 


L E e T I O OC  TA  V A. 

De  hdcthçdo  TÂngcntium  lnverfa, 

HÆc  ita  appcllatur,  ad  diftinftioncm  Methodi  tangentium 
direâa* , per  quam  indifierenter  omnium  curv.irum  tan- 
gentes determinantur , quarque  ;am  in  Calculo  diftcrcntialium^ 
cxplicata  cft  : ad  cam  cnim  nuUo  Calculo  integralium  opus  h.a- 

Fff  3 betur. 
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be:ur.  Mcthodus  aiitcm  tangcntlum  inverfa  eft  ilia , per  quam  , 
ex  datis  tangcntium , vcl  fpatiorum  curvilincorum  , vcl  cairvarum 
proprictaribus , naturæ  ipl'arum  invcnîuntut.  Sicuti  autem  om- 
nium inccgialium  diB'crcntialia , fed  non  omnium  diffcrentialium 
intcgralia  habcri  poflTunt  ; ira  etiam  omnium  dàtarum  curva- 
rum  ungcntes  fâcillime  dctcrminantur  ; fed  vicevcrfa  non  .xquc 
facile , imo  intcrdum  plane  non  , ex  tangentibus  natura  curvæ 
indagari  poteft  ; adco  ut,  quemadmodum  in  Methodo  fumcn- 
di  integralia  , certa?  Régula?  exhibcri  nequeunt , per  quas  om- 
nium difFcrcntialium  integralia  invcniantur , fed  tantum  illæ  pro- 
ponuntur  qua:  in  pluribus  , & quidcm  in  innumeris , locum  ob- 
tincnt  ) fie  quoque  in  methodo  tangentium  inverfa  , Régula 
gcncralis  reddi  nunquam  poflit.  Hinc  evenit  ut  varix  formari 
dcbcant  Régula? , prout  natura  rci  id  exigit , quinimo  dici  po- 
teft , quodlibet  fere  exemplum  fuam  propriam  habere  regü- 
lam , qua?  ut  aptillîme  formetur  dependet  a fagacitate  cjus  qui 
Problema  refolvere  fufeipit  ; adco  ut  certas  Régulas  præfcribc- 
rc  , tam  fit  inutile , quam  impolfibile. 

ideoque  modum  pertraiftandi  hujufmodi  Problemata  per  exem* 
pla  duntaxat  dcmonftrabimus , In  quibus  omnibus  tamen  prac- 
cipue  obfcrvanda  funt  fequentia  : 1°.  Q^ia-rcnda  eft  ex  datis 
arquatio  , qua?  confiftat  in  dx  & dy,  2“.  Omnes  quantitates  irt 
quibus  y &c  dy  reperiuntur  , ad  unam  partem , in  quibus  veto 
X & dx  id  altcram,  fi  ficri  poteft  , rcduccnd.v  funt.  3*.  Ex 
his  quantitatibus  reduftis , fi  poffibile  eft , fumendum  eft  in- 
tégrale , quod  naturain  curva?  indicabit.  His  pra?miflïs , fequeni 
lia  cxcmpla  ita  rcfolvuntur. 

I,  Qimitur  qualis  fit  curva  AB,  cujus  applicata B D fenr- 
per  eft  media  proportion.alis  inter  datam  E & fubtangentem 
CD?  SitE  = /»,  AD  = at,  DB  = ^,  erit  perhypothe- 

fin  C D = : iT  J eft  autem  dy  \ dx  =y  : C D = ; ha- 

bebitur  ergo  a?quatio  hxc  y dx=yydy:  a vcl  adx=ydy  J 
& fumptis  utrobique  integralibus  , habebitur , vel 
iàx  = yy\  quod  oftendit  curvain  quxfitam  AB  elfe  Para- 
bolain  , cujus  parameter  = za,  II.  Si 
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TAl'  T VT 

II.  Si  nunc  applicata  BDcft  media  proportionalis  inter  fub- 
tangentem  D C & inter  datam  E , minus  abfciira  A D j natu- 
re curvar  A R reperitur  (ic.  Quia,  per  hypoth.  E — AD: 

BD  ; = BD  : D C , crit  DC=jjf  : (4  — .v)  ; verum  afy  ; 

t/x=ji:DC  ideoque  cxit  = j)dy.  (,i  — at), 

&,  rcduifta  a:quatione  , adx — xdx=ydy,  fumptifquc  Intc- 

gralibus  dx i xx  = yy  , vel  2dx xx  =.yy  ; ex  quo 

patet  curvam  A C c(Te  Circulum , cujus  diameter  aquatur  du- 
pla-  E- 

III.  Indagatur  natura  curva  AC,  quæ  banc  habet  propricta-  TABLM. 
tem,  utquadratum  applicata  BÇ  ubique  fit  medium  proportio- 

nale  inter  quadratum  data  E , & fpatium  ciirvilineum  ABC? 

Sit  A B = X , B C =y  , E = X.  Eft  itaque  ex  hyp.  fpat, 

ABC  =y*-  i proinde  ejus  ditVcrentiale  4^'  dj:  aa=:ydXi 
& redudta  xquationc  /^yydy  z=  dadx  ; quorum  fi  fiimantur  inte» 
gralia,  habebitur  ^ y^  = X4v,  vcl^'  =1  daxi  ideoque  curva 
quafita  eft  Parabola  cubic.alis  prima,  cujus  paramctcr=i<\/5. 


L E C T I O N O N A. 

Continudtio  ejufdem  argumeati. 

H Oc  modo  invenitur  natura  omnium  curvarum  , ex  datîs 
tangentium  vel  fparforiim  proprietatibus.  Intérim  tamei» 
OLCurrunt  cafus , in  quibus  integralia  , poft  reduftionem  aqua- 
tionis  ab  una  parte  ad  x &</.v  & ab  altéra  ad^  Si  dy,  vel  infî- 
nita  funt , vel  plane  fiimi  nequeunt  i cum  nihilominus  curva 
quafita  poflit  efte  gcometrica  : adeo  ut  indc  nihil  concludi  quear. 
In  his  itaque  , St  aliis  cjufmodi  occalionibus , recurrendum  eft 
ad  alia  media  j quorum  unum  erit , ut  quarantur  integralia  ex 
quantitatibus  in  quibus  x , y,  dx  Se  dy  promifeue  reperiuntur  ; 
alterum  veto  medium  eft  , ut  quidem  quamimtes  in  quibus  iunt 
X Si  dx  fint  feparata  a quantitatibus  in  uuibusjf  & dy  ; fed  lï 
integralia  ex  ilUs  fumi  non  j oflunt , ut  duo  fpatia  formentur , 

t^uoriuTi 
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quorum  unius  natur.1  exprlmitur  per  quantitates  ubi  x habetufj 
altcrius  vcro  ubi  y cxiftit  j & fi  ratio  inveniri  potcft  inter  duo 
îfta  fpatia,  id  efi,  fi  parti  unius  haberi  potcft  pars  altcrius  a?qua- 
lis,  iîgnum  cft  quod  curvaquxfita  fit  geomctrica,  illiufqucna- 
tura  inveniri  queat  j fi  vcro  unum  fpatium  altcri  æquari  non  pof- 
fit , erit  cuira  quifita  ex  numéro  mechanicarum. 

Antequam  modusprimus  cxpücctur , fumendi  nempe  integralia 
çx  quantitatibus  mixtis  ex  utroque  gencrc  indeterminatarum  j 
oportet  ut  in  anteccfl'um  hujufmodi  differentialium  genefis  con- 
fideretur  j quo  co  melius  , rctrogrado  ordinc  , ad  cognitio- 
nem  integralium  deveniatur,  corumque  gencralis  formetur  idca, 
quæ  dcducat  ad  naturam  curvæ  qui’litar.  Notum  cft  , ex  cal- 
culo  diftcrentialium , quod  quantitates  quæ  hic  afterentur  habcant 
îUa  differcntialia  quæ  iplis  adne^tuntur  *>  ex.  gr. 

Quant.  7:  X . . . à<ff.(xJy  ydx):  xx 

Qu.  yy:  X . , . dilT.  (ixydy yy  J x):  x x 

Qu.  y*:  X . . , did'Cs  xy^dy y‘dx):  xx 

, Qazniy*:  X ....  difE  {*xy'  ' dy y^dx):  xx 

Ex  quibus  vice  verfa  fequitur , quod  fi  differcntialc  quoddam , 
^ixJy — ydx,  fit  æquale  nihiloj  ad  inveniendum  illius  inté- 
grale, multiplicandum  fit  per;^''  ^:xxi  tune  enim  quantitas 
proveniens  ctiam  erit  æqualis  nihilo,  id  cft,  4xdy — ydx—o 

— (axdy — >ydx)-x,y''  ^-.xx—o,  hujus  itaque  intégrale  , 

quod  cft  per  conftrudioncm  y‘^  ; .v , débet  cfle  æquale  cuilibct 
quantitati  conftanti,  quoniam  differcntialc  cft  =0  ; erit  ergo 

intégrale  (ax<^ — ydx)—o,  fciliccty*:  x = quantitati  conftanti 

His 

* Notandum  cft  univerfim  , quoticlcumjue  plurcs  habentur  differen- 
tîales  diviGe  per  fuas  rcfpctftive  intégrales , & fimul  Tumptx  x^ualcs  iii- 
hilo,  fore  produâum  ex  omnibus  incegralibus  ad  dimenlionem  xquatem 
foo  rcfpeftivc  coeiiicienti  elevatis,  æquale  quantitati  conftanti  ; ex.  gr.  fit 

dJx;  ;5 -J.&C.  =0;  dico  fore  x*  ji*  &c.  = 

cooftaud  alicuL 
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Hîs  prxliminatîs , fcquentia  Problemata  Ëicilc  folvuntur  in 
hune  inodum. 

I.  Quærinir  qualls  fit  curva  AB  cujus  fubtangens  CD  eft  f/g.  j,.* 
atqualis  duplæ  abfciflâc  AC?  Sic  AC  =x  , B C =jr , erit , 

per  hypothefin  , ixx  y ’=dx\  dj i idcoque  ydx  = ixdy.  Si 
hoc  y per  Regulam  primam , invenirc  vcllemus  , xquatio  rc- 
ducenda  efiècad  hanc  dx:  xz=iïd-)  : j.  Quoniam  autem  utriuC* 
que  intégrale  zquatur  infinito  j ex  hoc  natura  curvæ  non  ha- 
betur  > ideoque  Probicma  refolvi  débet  per  hune  alterum  mo- 
dum  : ydx  = ixdj,  ergo  ixdy  — ydx  = o =■(  ixdy  — ydx ) 
xy:xA.-j  Hiijus  itaque intégrale,  quod,  per  præcedcntia , eft *- 
quale  yy  ; x,  debet  æquari  conftanti  cuidam.  Sit  igitur  yy  : x=^  j 
habebitur  yy  = bx\  ex  quibus  fequitur  curvam  quxfitam  A B 
efle  Parabolain  , cujus  parameter  zqualis  eft  cuilibet  aflump- 
tx  b. 

II.  Sitnunc  fubtangens  DC  = 3 AC,  erit,  per  hypothefin, 

3X.-JI  =:dx;  dyy  proinde  ydx  = ^xdyy  & ^xdy  — ydx  =;  o 
= {^xdy  — ydx')  -nyy:  xx.  Hujus  autcm  intégrale,  per  prz- 
cedentia,  eft  : x ; erit  ergo  : x =bb , vel  y'  = bbx  ; quæ 
zquatio  eft  pro  Parabob  cubicr.!:  prima  cujus  parameter  = b. 

IJl.  Sit  generaliter  DC  = x x AC  , erit  axx  y = dx  : dyy 
idcoque  jr/a!x=ax</r,  & Axdy — ydx  = o z=.( axdy — ydx) 

‘ : XX  5 cujus  intégrale  efty"  : x,  idcoque  y''  : x = b , 
vcl/  = b"'  * Xi  quod  dénotât  curvam  ex  Paraboloïdeorum 


généré. 

IV.  Dctcrminanda  eft  natura  curvæ  AB,  qu«  hanc  ^abet 
proprietatem  , ut  fpatium  A C B = / , fit  femper  fubtriplum 
reâanguli  circumfcripti  ADBC.  Per  hypoth.  3/  = xy,  proin« 
de  ids , id  eft , 3ydi  = xdy  +ydx  j & ^ydx  — x dy  rrr  o = 
(^zydx  — xdy)x-x:y^.  Hujus  ergo  intégrale  , quod  eft  xx  :y, 
«quabitur  ^ , vel  .XX  = ^ » quod  oftendit  curvam  AB  iterum 
elfe  Parabolam. 

Accidit  interdum , ut  xquatio  proveniens  in  x , y , </x , & 
dy  y non  conftet  rantummodo  duobus  membris , ficuti  in  exem- 
leax.  BernoHUiOfera  omnia  Toqi.  III. 
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plis  hadlenus  allatis  ; opus  itaquc  ell , ut  per  immutationcm 
quandam  & fubftitutioncm  littcrarum,  fi  fieri  poteft,  ad  æqua- 
tionem  bimembralem  redigatur  j cum  qua  fi  more  confucto  pro- 
cedatur , devenietur  ad  arquationcm  naturam  curvæ  exprimen- 
tem  , in  qua  littera:  immutatar  reftituendæ  funt. 

TAB. LVI.  V.  AB  cft  curva  qu.rfita  , ACrzr.r,  CB=jr,  E =■ 
4*.  conftanti  <*;  fubtangens  D,C  ubique  cft  æqualis  ( 2/»x  + arA')  • 
( 4 + .V  ) ; quærenda  cft  curvæ  natura  î Per  hypoth,  cft 

— * : y =:  proindey</.v  = ( 1 4X^iy  + xxdj')  : ( 4+a') 

<1  I X 

& 24xt^-hxxt^z=zJyd\'-i-^abr,Ponitur  nunc  24X  + :»\Yrr:rÆi; 
crit,  propter  banc  pofitioncm  , ddx+xdxz=ztJf;  Si  itaque, 
in  æquationc  inventa,  ponatur  utrobique  valor  ipliusaf  & 
mutabirur  ilia  in  banc  zdj  —ydz^  proinde  zdy  — ydzzzr.  q 
z=zÇzdy  — ydz  )x  j : zz  , cujus  intégrale  eft  , quod  er^ 
go  æquatur  ^ , vel  hy  ■=.  az , & hbyy  ■=.  dozz  -,  & , rcfubfti- 
tuto  valore  ipfius  zz  =.  lax  + .va: , invenitur  hkü  = ia*x  +- 
44XX,  quæ  æquatio  pro  Hypcrbola. 


LECTIO  DECIMA. 

Continuatio  tjufdcm  érgumemi. 

H Avenus  exempla  protulimus  in  quibus  æquatio  ad  cy- 
phram  eft  rcduccnda , & ex  ca  dein , modo  quo  diximus, 
intégrale  fumendum , quod  naturam  curvarum  monftravit  : nunc 
quadam  proponemus,  in  quibus,  fi  æquatio  ad  cy'phram  re-  , 
duccretur,  intégrale  haberi  non  poflet;  idcoque  æquatio  ita  ab 
utraque  parte  difponcnda  cft , ut  fimul  ex  utroque  haberi  poftit 
intégrale,  quod  etiam  oftendit  nanr-am  curvæ. 

TAB. LVI.  VI.  Invenire  qualis  fit  curva  AC  ita  ut  fit  E*  : B C*=BC; 

/'«.■r»*  DAVSit  AB  ==v,  BC  = y,  E = 4i  per  hypoth.  cft  DA, 
ddi  idcoque  DB  = (^’ v) : adi  cft  autem  dx  : 

dy 
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</ji=rDB:  BC  y,  ^xomàc  (^y*  4 axdjy.OÂ 

—ydx,Scy'dyJf.44xdy  = 44ydx,  vc\  y'dj  — 44ydx  — aa'dy,  uf 
itacjuc  ex  utroque  poflîc  fumi  intégrale,  divido  utrumquc  per 
jy,  hû)ch\t  ydy  — (^4  4ydx — -*4x<^r)  > quorum  integra- 

liafunt4j^jf=44x:  y,  vcl ^' = 244x-,  ideoque  curva  propo- 
fita  eft  Parabola  cubicalis  prima  cujus  parameter=^4  v^a. 

VII.  Rcperire  naturam  curva?  AC  qua?  taliseft  ut  fubtangcns 

BD  fit  — — ? Per  hypoth.  ^ — -.y^dx-, dy, 

Invenicrur,  redufta  æquationc  , 5 xxydx  3 x'dy  ■=  luxydy 

— ayydx,  divifo  per  xxhabebitur5^i^x+3  = 

— ayydx'):  fumptifque  intcgralibus , erit  jxy=  ayy.x^ 

vel  jxxrr:  xy,  quod  Parabolam  oftendit. 

Altcr  nunc  oftcndendus  eft  modus , qui  quotiefciinque  *qua- 
lio  ita  difpont  potcft,  ut  x&  dxÇmt  fcparatï  a litteris^Sc  <0^, 
omnino  eft  ecneralis , ram  pro  curvis  mechanicis , quam  pro 
geomctricis.  Modus  autem  hic  confiftit  in  hoc , ut  quantitates 

3uæ  cum  dx  multiplicatx  funt,  eleventur,  fi  funt  lineares,  & 
eprimantur , fi  funt  folidae  vel  altioris  generis , ad  planum  j eo- 
dcm  modo  quoquc  procedendum  eft  cum  quantitatibus  quxcum 
dy  multiplicatæ  funt.  Eicvatîo  autem  ifta,  vel  depreflio,  fit 
per  multiplicationem  , vel  divifionem  , quantitatis  cujufdam 
conftantis  4,  44,  4*  &c.  & non  per  quandam  indctcrminatam  ; 
fccus  res  non  fuccederet,  Horuin  itaque  planorum  diffcrcntia- 
lia  crunt  lineæ,  qux  dueftæ  funt  in  dx  & dy,  quæ,  proptcr  ac- 
tjuationcm  ita  inventam , dcbent  efte  xqualia  ; proinde  fi  iftae 
Hnex  applicentur  ad  fuas  refpe<.ftive  dx  icdy  formabuntur  diuc 
eurv.'c , quorum  fpatia , quia  horum  differentialia  funt  xqualia  ) 
xquabuntur;  ideoque,  fi  parti  unius  fpatii  fuper^ format!  fuma.- 
tur  xqualis  pars  alterius  fpatii  fuper  x pofiti , & fi  extremitatcs 
iftarum  partium  producantur , erit  communis  fe<ftio  pumftum  in 
curva  quælita.  Hinc  patet , cujus  mentionem  fupra  fecimus  , 
quod  fi  duo  ifta  fpatia  fint  quadrabilia , vel  faltem  rationem  gco^ 
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420  N“.  CXLIX.  Lectio  X.  DE  ATETHODO 
mctrice  cxprimibilcm  inter  fc  habcanr  j curva  propofita  fit  geo- 
metrica , cujus  natura  làcile  invcniri  poteft  : Si  vcro , ncc  qua- 
draturam , ncc  mutuatn  rationcm  gcometricam  admittant  ; natura 
curvæ  quarfitæ  aliter  habcri  non  potcrit,  quam  concerta  qua- 
dratura  dictorum  fpatiorum , id  eft  , curva  ifta  crit  mechanica. 
Omnia  harc  clarius  patebunt  per  cxcmpla. 

I.  Refumamus  excmplum  jam  fuperius  allatum , videlicet  ; 
Quæritur  natura  curva;  A C in  qua  fubtangens  D B ^ 2 A B ; 
fitAB=.v,  BC=;f.  Per  hypoth.  crit  i xx  y — dx\  dy  , 
proindc  2 dyxy-=.dxx  x.  Horum  autem  integralia  invcniri  non 
portunt , vcl  potius  funt  infinica  ; idcoque  ut  plana  évadant  , 
multiplico  differentialia  per  aa^  prodibit  igitur  idxdyx  y =z. 
4ktdxx  X.  Ad  invenicndaiti  per  hoc  naturam  curvx  quxfitx  AC, 
producatur  B A,  & per  pundlum  A agatur  pcrpendicularis  EF, 
ita  ut  A E indefinira  reprxfentct  omnes  applicatas  B C , id  eft 
A G æqualis  eft  B C:  erigatur  ergo  in  punâo  G perpcndicularix 
GH::=:2<»-*:^,  & in  omnibus  aliis  pundis  idem  feciendum;  gc- 
ncrabitur  exindc  curva  hypcrbolica  IKH,  cujus  afymptota^ 
funt  AD,  AG,  & femiaxis  A K zi=  2 a : eodem  modo  in  B 
ducenda  eft  BL  pcrpcndicularis=<»i*:  x,  idemque  peragetur  in 
omnibus  aliis  pundis  ; curva  qui  indc  formabitur  N M L crit 
ctiam  Hypcrbola;  cujus  afymptotx  AF,  AB  & femiaxis  AM 
= 1.  Quoniam  itaque  idddyx  y^ià  eft,  different.  Hyper- 

bolx  IKH  æquatur  dddxx  x,  id  eft  different.  Hyperbolæ 
N M L , erunt  omnia  differentialia , id  eft  fpatium  hypcrbolicum 
KG=  omnibus  differenrialibus,  id  eft  fpatio  MB.  Reftat  i- 
taque  ad  naturam  curvx  A C determinandam , ut  fpatio  hyper» 
bolico  KG  fumatur  aliud  M.B  æqualci  tune  enim  produdis 
L B , H G , erit  pundum  occurfus  C in  curva  quxfita.  Per  ca 
autem,  qux  fupra  * dida  funt , dato  fpatio  hypcrbolico  abafymp- 
totis  & applicatis  contento  invcniri  poteft  aliud  ipfi  xquale;  & 
quidem , hoc  in  cafu , quia  K A : A M=  ï : Va  , vcl  potius 
quia  fi  iifdem  afymptotis  AD,  AG,  fiat  Hyperbola  eadem, 
vcl  .xqualis  cum  N M L , ordinatim  applicatæ  HypirbolxIKH 
funt  dupLï  applicatarum  illius  -,  lâciendum  eft  AO*;  AG*;:^AP  : 
• Lcft.  VU.  pjg.  41a.  AB  i 
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TANCE  N TIUM  INVERSA.  421 
A B » crît  (patium  K G ^3::^  fpar.  M B.  Qitia  aiitem  A P ; A B 
A O*  : AG*I^P S*  : BC*  J liquet  curvam  ASC eflc  Pa- 
rabolam.  E.  I. 

Eodcm  modo , fi  BD  j A B , invcnitur  quod  PS’  : B C 
= AP:  ABj  & proindc  quod  ASC  (ir  Parabola  cubicalis; 

Î)3ritcr  in  quacunquc  podtione  rationis  DB  ad  AB,  invcnitur 
cmpcr  natura  curva?  ASC. 

1 1.  Q^iarritur  nitura  curvaf  B D C , cujus  fubtangcns  femper  T A B. 
fit  arqualis  conflanti  ji  ? Per  hypothefin  cft  Jy  : : .i  -,  proin  *• 

{dx  =; ady  & dx  = «dj\ y \ multiplicato  utroque  per  habc-  ** 

(itur  ddx  = Mady: y i idcoque  ad  curvam  conftrucndam  , du- 
cantur  indefinite  normales  B I , L H ; & ad  omnes  AB,  AN, 

A O , &c,  quar  Ipfis  y funt  æqualcs  , applicentur  K B , NE, 

O F,  &c,  ■=.ad:yi  fict  curva  KEF  Hypcrbola  cujus  afymp- 
totæ  AO,  AL;  & ad  AG,  AH  applicentur  GP,  H Q_ 

&c.  = 4 ; crit  I P Q linca  rcâa  & parallela  A H.  Sumpro 
igitur  fpatio  hypcrbolico  K N rquali  reâangulo  AP,  & KO 
æquali  A Q^;  crunt  punda  concurfus  D , C &c , in  curva  quæ- 
fita.  Hinc  fi  AG,  AH,  &c.  lunt  arithmetice  proportiona- 
Ics,  crunt  AB,  AN,  AO  &c.  gcomctricc  proportionalcs » 
quia  fpatia  KN,  EO , &c.  debent  eflè  xqualia;  proindc  cut- 
va  BDC  cfi  Lt^rithmica. 


hEC  T 10  U N D E C IM  A. 

Continudli»  ejufdem  drgjimeffti. 

PRobletnata , quæ  hadenns  propofuimus , foluta  funt  pec 
iplârum  litterarum  primo  pofitarum  extradionem  integra- 
lium  : fiunc  quxdam  fequiintur , in  quibus , antequam  integralia 
poffint  accipi , fubfiitutio  litterarum  adhibenda  efi,  St  quidenv 
talis,  quæ  cuilibet  excmplo  conveniens  eft  : certa  cnim  Régu- 
la pro  hoc  tradi  ncquit.  Habentur  tamen  quædam  Regulæ  ge- 
nerales , pro  feparatione  indeterminatarum  per  fubllitutionent 
^cienda. 
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4Ï2  N«.CXLIX.  Lectio  Xi.  DE  METHODO 

Sic  omncs  xquationcs  diffcrentiales , ubi  nulla  reperitur  lît^ 
tcra  conftans  pro  fupplcndis  homogcncis,  pofliint  reduci  ad 
alias  fcparabiles  ; fi  pro  x fubftituatur  zy , & pro  t/x, 
ydz  : vel  contra , pro  y , zx  ISc  pro  dy  , zdx  + xdz. 

Item  omncs  xquationcs  diffcrentiales , ubi  indeterminatx  V 
primam  dimenfionem  non  tranfeendunt , poffunt  reduci  ad 
fcparabiles , fi  omncs  quantitates  , quibus  dx  afficitur  , ponan- 
tur  = Z J quo  fubftituto  , omncs  deinde , quibus  dy  afficitur  , 
alii  litterx  t ponendx  funt  xqualcs  ; doncc  tandem  pervenia- 
tur  ad  xquationcm , in  qua  nulla  littera  conftans  invenitur  , 
qux  nempe  vieem  fubeat  homogeneæ.  Ultima  hxc  a’quatio 
mutatur  demum  in  feparabilem  per  modum  ante  didum. 

Idem  prxftari  poteft , fi  ponatur  x = z + confiante  quadam 
încognita,&  » =i^/+alia  quadam  confiante  incognita,  corum- 
que  valorc  fubftituto  in  æquationc , fi  termini  ubi  reperiuntut 
cognitx  in  utroque  membro  xquentur  nihilo  j hoc  cnim  modo 
invenitur  quid  pro  incognitis  confiantibus  fiimendum  fit , ut  « 
illis  in  æquationc  evanefeentibus , appareat  æquatio  confifiens 
homogcncis  folis  indeterminatis  ; qux  igitur  folvi  potcfl  ut 
fupra. 

Prxcipue  tamen  tentandum  , ut , per  fubftitutionèm  banc , 
dimenfiones  litterarum  diminuantur  j vel , ut  ejus  ope  indeter*- 
minatx  cum  fiïx  fpeciei  differentialibus  fccerni,  & ad  partem 
altcram  feparatim  poni  poffint. 

Primum  cxcmplum  quod  damus  ofiendit  fubfiitutioncm  quat 
dimenfiones  litterarum  diminuit.  Sequens  vero  per  fùbfiicutio- 
nem  monftrat  feparationem  indeterminataruiTi, 

I.  Indagatur  natura  curvx  , in  qua  fi  abiciffa  = -v,  ordinà- 
tim  applicata  =;r,  fubtangens  cft  — laxy)-.  ("jAf-v — Myy. 

Soluti»  : Per  hypoth.  cft  dx:  dy  = ^ proinde  ^x'dy 

— tdxydy  =ixxydx — àyydx.  Ut  dimcnüones  deprimantur  , 
ponatur  jt  = wx , crit  dy=  mdx  + xd»;  ex  xquatione  inven- 
ta fubftituatur  valor  ipfius  y Se  dy  ^ habebitur  itaque  , redudtis 
reducendis,  ^xxdm — ïamxdm  = xmmdxi  ponatur  nunC 


/ 
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* =3=  mn,  crit  dx  = mdn  ■\-ndmi  proinde  in  ultima  xquatio- 
ne  fubftituto  valorc  ipfius  x Si  dx,  provcnict  ^nndm — jMdm 
= amdn.  Sit  » = a<i  : r , crit  dn  = — xadr  : rr  ; xquatio  cr- 
go  inventa  rcducetur  ad  hanc  ^adm — ydm=.  — mdr.  Sic 
r — dz=.t , crit  dr  = dt , habebitur  æquatio  hacc  ^tdm  = 
mdt,  vcl  itdm  — mdt  = 0=  ^ ut  intégrale  poffit  liiini , per  ' 
modum  fupra  cxplicatum]  ( itdm  — mdt)  "x-mmi  tt  ; hujus  ita- 
que  intégrale  , quod,  cft  »»’  ; / crit  = quantitati  conflanti  b , 
proinde  m ’ = ht.  Et  quidem  harc  cft  arquatio , quæ  cxplicat 
naturam  curvæ  qirjfit.T.  Ut  autem  üla  habcatur  in  litteris  x 
& ^ , oportet  ut  rctrogrado  ordinc  fubftituatur  valor  littera: 
unius  poft  altérant , doncc  tandem  deveniatur  ad  atquationcm , 
in  qua  x ôc  y folum  reperiuntur.  SubAitiitio  autem  hic  fit  hoc 
modo:  m*::=ht  = [ob/=r  — a)  hr  — ha ■=\_oh  r = d4'.n] 
ddh ; n — bd  = [ ob » = x:  m"]  aabm : x — bd  j idcoque  habe- 
bitur m'  X = aamh  — bdx  : quia  autem  m = y:  x , rquatio  in- 
venta convertetur  in  hanc^'  : ;x=  daby:  x — hdx , vcl  rcduc- 
ta  æquationc,  y'  + bdx'  = ddbyx,  vcl,  ut  arquatio  ubique 
arquales  dimcnfioncs  habcat , fit  littera  conftans  & ad  libitum 
amimpta  b — ^ r;  d-,  provcnict  -f-Jc’  ^ayxi  qux  defignat 
naturam  illius  curvæ , cujus  fupra  * quadraturam  invenimus. 

II.  Alterum  hoc  cxcmplum,  quod  damus,  propofitum  fuit 
Dno.  Descartes  a Dno.  de  Beaune,  cujus  folutio  in 
cjus  operibus  non  extat , quant  tamen  invcnillc  ait  in  libro  Epif- 
tolarum  t-  Sedutionem  itnquc.,  juxta  noftram  methoduin  , hic 
appofuifife  non  parnitebit  ; præfcrtim  cum  {)rimo  intuitu  appa- 
rcat  Problcma  per  hanc  methodum  ( ob  indeterminatarum  in- 
feparabilitatem  ) impofiibile  elfe  folutu  ; videbitur  autem  quod, 
polt  levem  qu.indam  fubnitutionem  indeterminatæ  , fiicilc  ab 
învieem  Icparari , & ob  id  Problcma  picnaric  folvj  poffit;  fup- 
pofita  tamen  quadrarura  Hypcrbolæ  ; cft  enim  curv  a ilia  quæfi^.' 
ta  mcchanica. 

Problcma  autem  propofitum  cft  ra'c  : Rcâa  A C facit  angu-  T A B. 
lum  fcmircifiiun  cum  axe  AD,  & E cft  linca  data  conllans  ; 

quæritur  47  & 48. 

* Leil.  IV.  p»g  40}  & ftf').  t Twii.  I/I.  Epift.  71. 
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4H  N“.CXLIX.  Lectio  XI.  2?EA/£:rfr0Z?0 
qusritur  natura  curvac  AB,  in  qua  ordinatim  applicata  B D 
eft  ad  fubrangentcm  FD  , ut  data  E ad  BC?  Solut.  Sit  AD 
= * , DB=^,  E = d\  erit  per  hypoth.  dj  : dxr=d\y  — *; 
ptoindc  ddx  = ’}dy  — xdy  ; ex  hac  igitur  æquatione  oporteret 
invenire  curvæ  naturam  , aut  fumendo  integralia , aut  redigen- 
do  y cum  df  ad  unam , x veto  cum  dx  ad  altcram  pattern , ut 
inde  duo  plana  polTint  formari  , ex  quorum  comparationc  per- 
venitur  ad  naturam  curvæ  ; quonlam  autem  ex  æquatione  in- 
;renta , ncc  pofTunt  fumi  integralia , nec  x Sc  dx  feparari  ab  _y  & 
dy  i oporret  ut  æquatio  mucetur  in  aliam  , fubfiituendo  valo- 
rem alterutrius  indeterminatarum.  Sit  ergo  y — x = z > crit 
y = z,+x  y & dy  = dz+  dx  ; æquatio  itaque  inventa  con- 
vertetur  in  banc  adx  = tdz,  t,dx  , vel  ddx  — zdx  = 
ôcdx  : (d — s).  Sic  igitur  duas  indeterminatas  fepara- 

vimus  i idcoque  ad  curvam  conftruendam  multiplicetur  utrum- 
que  per  d , crit  adx  = azJz.  : ( a — i ).  Et , dudis  normali* 
bus  GT,  NH  \_Fig.  XLVn~\  fumatur  GN  = GH  ===a  , 
& per  punda  H,  N,  ducantur  ipfi  G T parallclæ  HV,  MR, 
fumptoque  N R = N G , agatur  perpcndicularis  RS,  & afymp* 
totis  RM,  RS,  & per  pundum  G ducatur  hyperbola  LKG  : 
fi  itaque  GO  = * & G Q.=  x , crit  K O = ax.:  {a  — « ) , 
& quia  QI  femper  æquatur  ipfi  oportet  ut  fpatio  hypcrboUco 
K G O fumatur  xquale  rcdangulum  H Q^,  & prodiicantur  linea* 
I Q.,  K O ; crit  pundum  concurfus  P in  curva  G P , qux 
fatisfâcit  arquationi  inventa:  adx  =.az.dz,-.  (a — «_).  Ut  autem  ex 
hac  confiruatur  curva  quæfita  AB,  nihilo  alio  opus  cft  quam  ut 
QjP  producaturad  Z \_Fig.XLVIlT]  ita  utPZ  fit  xqualis  abfciiTa: 
GQ_,  crit  pundum  Z in  curva  quæfita  A B : quia  cnim  PZ  = 
GQ_=  X = AD , [ XLVI]  Sc  Q.P  IFig.XLVJIF} = *,  erit 

QP  + PZ=*  + x=^=DB  [f/^.  XLViy  CIE.I.  * 

Cirroll.l.  NR  \^Fig.  XLVII^  cft  afymptota  GPW^,  & 
QJP  B C [ F/f . XLVI  ] ; hinc  curva  quæfita  A B , habet 
etiam  afymptotam  ipfi  AC  parallclam. 

Corell.  IL  Spatium  A D B = xy  -F  dx  — {■  yy, 

LEC- 

• Vid.  N».  IX,  pag.  «a  -,  N».  XI,  pog.  «s;  & N*.  XXVII , pag.  145.  Tm.  I. 
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L E C T I O D U ODECIAf  A. 


CcntMMdtit  t'jufdtm  trgumtnn. 


ni.  TNvcnirc  naturam  curva;  A B XLIXli,  quat  ad  tan- 
X gcntcm  B D fit  ubiquc  in  data  rationc.  Probicma  hoc 
indctcrminatum  efl,  & varias  admittit  folutioncs;  nonnunquam 
enim  curva  A B cft  gcomctrica , nonnunquam  mcchanica  , pro 
variationc  rationis  data?  inter  curvam  A B & Inter  tangentem 
BD,  ceu  melius  patebit  ex  fblutione.  Sit  AC  BC 

y , AB  ratio  AB  ad  DB  ut  rrad  i.  Per  hypoth.  eft 

4y  \ ds  -y-  (r:  <r.  ) proinde  ayds=.idy , Scayds — sdj^no 

Sr  (^dyds — / dy')'x.s*  y y,  Hujus  itaque  intégrale,  quod  eft 


’.j,  critæquale  quantitati  cônftanti.  Sitergo  /;  y—ti  erit  s* 
a h J y 

:^iy,  vel  /=  ^hyie  ds  = —5 — Ut  jam  calculus  eo 

fâcilior  evadat,  fit  Az=t,  habebitur  ds=(>dy:  2 V eft 
■utem  ds'  = dx*  j^dj-y  erit  ergo  hdy-  4y  = </x*+</y*,  &, 
redu^  æquatione,  hdj' — i,jdf=Atj dx'’ sc\  djV (b — 4y) 

t=i'dx^/yy8tdx=dy\f  (b — if.y):  j \/y  = (^bdy ^ydy)x 

^yf(^by  — s^yy)=(^bdy ydy)-.  y/ (^by —yy)  bdy 

y ‘ij')  • ^({f>y jy  ) + j l>dy:  yj(\by y;)  ; idcoque 

provcnietJr=v'(ii^ — >y)+intM.  \bdyx  y/ Ç^^by — yy^  ; 
hoc  autem  intégrale  habetur  fi  fiat  femicirculus  E G H , 
[Fg-.L]  cujusdiameter  EH=iA,  &EF  = yy  eritarcusEG 
t=Int.  \bdy.y/  {\by — yy')i  eft  autem  etLimFG=  V (\by 
— yy)i  proindc  AC,  vel*,  vel  FI  = FG  + GE,  feu 
GE  = GI,  id  cft  curva  El  inhac,  vel  AB,  in  priori  Figu- 
ra, cft  Cyclois.  Sit  nunc-»=|,  er\tds—bdy:a^(by)‘'  * 
^=bdy:  I ^by  y idcoque  dj*=dx*  + dy'z=bbdy\  iy/bbyy 
& reduifta  aequatione  invenitur  dxz=dy  / (\bb — 9^bbyy)i 
3 y'  b y.  Ut  intégrale  hujus  haberi  poflit , ponatur  b y = »»’,  erit 
J«dss.B<rntidü  Oftrd  emnié.  Tom.  III,  Hhh  dy 


T^A  B. 
LVII. 
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4î6  N*.  CXLIX.  Lectio  XII.  DE  METHOJjO 
immdmx  ^;proinde  dj'i  { ^bh — - 9^  bb  y j'y  - V by 

wx!=.mdm  'J  {Ofbh — 9mm)ibi  hujî.-f  autcm  intégrale  cft=. 
— iV(^^  — '''(^^ — -imm)  =:x,  ideoqiic  fubftitu- 

to  valore  ipfius  w,  proienlta:quatioin  xôcy  qu*  exprimit  na- 
turam  curvi-  qualita:.  Hoc  ergo  in  cafu , fi  netnpc  a = î , cur- 
va  crit  geometrica  fi  vero  x = 2 , curva  ut  vidimus  eft  me« 
chanica.  Si  itaque  folutionem  gcneia’.cm  abfoivcre  vclimus  , 

■ codetn  modo  procedendum  eft  vidclicet  </j’- = 4. 

=bbdy:  4^^(byf‘‘-^,8cdx^==^bdy:4x7:by)^^^-dy. 
ideoquedx=dyV(bb—4J^(byŸ“  4^(by)'’  Ponatut 

(by)  =zm  , erit^=  ‘.b  St  dy=4m  dm-, 

(ab — b)  proinde  habebiturpro  dx=dy  V (bb 

44  'i  (bj)^  4(by)‘'  ^ ■=zam‘  ^dm<J{bb — 44mm)'._ 

{4b — b)  y m Hæc  formula  ofiendit,  quod  quotiefeun-. 

que  intégrale  fumi  poteft  ex  hac  quantitate  , curva  feirper  fit 
geometrica  t fin  minus  crit  mechanica  : prout  enim  fumatur  lit-.. 
tera  4,  quantitas  ifia  etiam  mutatur.  Sic  quod  diximus  verum 
eft,  ProWema  nempe  hoc  infinitas  habere  folutiones. 

TîA  B.  I V.  Invenire  naturam  cur\  æ , quæ  talis  fit  ut  D C : B C = E ; 
y HJ-  AD;  [vid.  Fjf.  L/]  Sit  AC=x,CD=x=^,  AD=.r;  çx 
&*$l!  hypoth.  dy  : dx-=4\s-,  proinde  dy=4dx-.ii  ut  autcm  littera  x, 
tolli  poiTt  [id  quod  femper  ncccflc  eft  ad  curvas  detcrminandasl 
fie  procedendum  eft.  dy’’ z=4adx* ss,  idcoqiic  tù *=  [dx'-b-d; 

, =(////.<* +44</v*): XX, & ds=dx\'(ss+44):Ji  ergo  dx=sdsi 

V(xx4-44),  corumque integralia  x = v'(xx  + 44);  hincinvenî- 

tur  x = V (xx — 44)  , & ds  = xdx\^(«x 44)  —ij'dx'''^rdy  *)  ; 

reducia  æquationc , inveniturxr<^’ — 44d/  —axdx' y & tandem 
dy=adx\  <^(xx~ — 44).  Idem  hoc  invenitur  alircr , & fàrilius 
hoc  modo  : Quia  s=adx: dy , erit  ds  — \ (dx^-\-dy'')z=Addx  : dj 
ideoque  dy  — 4ddx\^(dx'"\-dy^).  Ut  uttobique  poifit  fumi 
intégrale,  muitiplicenir  utruniqiie  pc  , habebitur  dxdy=: 
4dxddx\  •dijdx^  -^dy^).  Sumptis  ir.regralibus  eiit  xdy—.i  \'  (dx*- 
> redudaque  ."equationc,  crit  dy  — udx:^(xx — ad)  , ut 
ante,  E.  L Scvqui- 
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Scquitur  nunc  conftruftio  hujus  curva* , ubi  primo  obfcrvaa- 
dum  cft  quod  cum  x fit  = v'  ( fs+44')  8c  proindc  >.  quam  sî 
ùiicium  immutabilc  ipfiusAf  fit  ultra  vcrticcm  A,  & quidcm 
difiantiaE,  quia  fi^=o,  devenir  x=<*.  Si  itaque  velimus,  ut 
initium  ipfius  x fit  in  ipfo  verticc,  fupponendum  eft  x=x-^y 
& murabitur  xquatio  dy =xJx  : '/(xx  — 44")  in  hanc  dy=udx: 
/(i/rx+xjc);  quam  triplici  modo  fie  conftruimus.  Mukipli- 
cctur  a:quatio  per  4 8c  erit  4dy  44dx  : y/  ( 2 4x  ^x  x") 
Duftis  nunc  normalibus  AK , GH  fefe  fccantibus  in  B [Fig.LIf] 
fumaturB  A=:< , & vertice  B , centroque  A , deferibatur  Hy- 
perbola  æquilatera  BCj  conftrudtaquc  curva  DI  hanc  habenre 
naturam  ut  B A fit  ubique  media  proportionalis  inter  KG 
& KD,  id  cft  ut  KD  rit=:44:  \'(i4x^xx),  agatur  pa- 
tallcla  AF,  & fumatûr  rcdangulum  AG=ipatio  HBKDI  ; 
crit,  produftis  DK&FG,punétum  occurfus  Éin  curva  quæljta, 
Qux  aliter,  &facilius,  fie  conftruitur.  Dacatur  reifta  A C & 
duplo  fpatio  hypcrbolico  ABC  fumatur  reiftangulum  A G *- 

auale;  crit,  produôis  CK  & FG,  punftum  E iterum  in  ca- 
cm  curva  qua’fita.  Adhuc  aliter  per  redtificationem  curvar  pa- 
tabolicxfic  conftruitur.  QniAdy=4dx:  ^(2/rx4-xjc),crit 
dy  ^(4dx  + xdx'):  2 x + xx;[diff.  EK+K  C vclECj 

= f 2 4dxj^xdx)\  y/  ( l 4X  ^xx)^=:dxyj(  24^  x)’.  Vx  ; 

quxrenda  itaque  cft  curva  quxdam  B L , cujus  diffcrcntiale  fit 
dx\/  ( 24+x)  : x;  & proinde  ipfa  B L :=  E C ; hæc  autem 

îta  invenitur  ; a ( 2 ^ <i/x  ’ -j-x</x*  ) : x auferatur  </x* , & rema- 
nebit  2 4dx*\  x,  idcoque  dx<J  241  d x = different.  KL,  & 
integr.  dxy/24:  /x,  ideft,  d%4Xy  crit  xquale  ipfi  KLj 
CurvaigiturBLcft  Parabola  cujus  parameter=  8 ABj  quæ  BL 
fi  cxtendaïur  & applicetur  ad  punctum  C,  altcr  terminus  Ecrit 
îtidem  in  curva  qua  fita  AE, 

CeraU.  Curva  BE  cft  arqualis  K C applicat*  in  Hypcrbola. 
Wam  fi  BE  dicatur  jt,  crit  ds=:yj  { dx^  ^dj*)  = s/  idx*~\-  4 4 
dx*i  ( 2 4x^xx)')  =dx  y/  (^(  4 4 ^ 2 4 X ^x  X ) : ( 2<rx-p.xx)) 
c={' 4dx^xdx);V(  24X  + XX)  =differ.  KC. 
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LECTIO  DECIMA  TERTIA, 

C0ntinMdt$«  ejufdem  drgumtiui. 

QUoniam  in  Problcmatc  prafccdcnte  duos  modos  oAcndn 
mus,  per  quos  ad  eandem  folutionem  pervenimus  ; qucH 
rum  prior  crac  ordinarius  qui  ex  (Implici  calculo  integra- 
lium  petebacur , poflerior  vero  difTerentialium  düTercntialia  adhi> 
bebat  : ex  hujus  occaiîone  afïeremus  adhuc  unum  vcl  alcerum, 
qux  per  vulgarcm  mechodum  vix  Iblvi  poiTunt,  lêd  peculiari 
calculo  opus  habent  , in  quo  non  folum  quantitatum  indeter- 
minatarum  difTcrcntialia  in  conlideracionem  ducuntur , fed  etiam 
ipforum  dliferemialium  differcncialia.  Régula:  pro  hoc  ex  ipfa 
(âlculo  patebunt. 

V.  Datur  curva  AC,[AB  = x,BC  =y , A C = x; 
V 1 1 1.  E = ] proprietate  talis  , ddsddx  ==  ,•  poîito  quod  ds  fit 

/'£.  Si*  quantitas  confians,  id  efi,  quod  dds  fit  =o.  Üelut.  Quia 

d (^ds'  — 4!;*  ),  erit  ddx  = — (fyddy:  v'  {ds*  — \ , proindc 

*dsddx\_dy^'^=z — tdsdyddy.  >/  {ds*  — <^‘^vel  dy*  = — xdsddy 
^ { ds*  — dy*  ) \ quoniam  autem  neutrius  potdl  fumi  intégrale, 
dividatur  utrumque  per  dy*  & habebebitur  hæc  xquatio  i =& 
— tdsddy  : dy*  \/  ( ds*  — ^*  ) i pofterioris  nunc  quidem  habe> 
tur  intégrale  per  Régulas  in  calculo  integralium  traditas , cutti 
autem  unitas  non  fit  diffacntiale  , & proinde  intégrale  non  ha> 
beat,  utrumque  multiplicandum  efi  per  diffcrentiale  confiant 

ut  per  ds  & fie  habetur  ds-= ads*  ddy  : dy*  y/  {ds*  — dy*  ) ; 

proinde  intégrale  ipfius  ds,  quod  efi  /,  erit  æquale  intcgrali  al- 
terius — ads* ddyi  dy*  ^ { ds*  — j,quod  perRegulam  penul- 

timam  LecT.  fccunda  * traditam  invenitur  ads*  v'  {ds*—dy*]t 
ds*  dy  ==a  ^ ( ds* — dy*)sdy.  Formatur  itaque  hæc  æquatio 
s =4  v'  ( ds*  — dy*')  ••  dy , vel  sdy  =a^  ( ds* — dy*')i  reduc- 
ta  æquaticne  ssdy*  -{•  aady*  z=  aads*  ^ (^ss-{-aa  ) é*  • 

aa=ds*  i quoniam  autem  ds*  —r-d_.  *.z=.dx*,  erit  eigo  ssdy‘f 
idcoque  sdyz=adx,  id  cïi,dy;  dx-^  ais,  quod  oC- 
' pag.  } ab  init.  - ? tCn-; 


TANGENTIUM  INVERSA.  4:, 

lendit  dTc  curvam  cujus  naturam  in  Problcmate  præcedcnte  cx« 
plicuimus. 

VI.  A C [ Fig.LIV~\  cftcum  proprictatc  talis , ut  DB*  fit  ad 

BC*  inE  ad  ACs  quarritur  illius  natura?  Solut.  Ex  hypoth.  lv*h 
dx*  : d)*  = éi  J,  ideoquc  / = : </x* , & [ pofito  dcbc  = o J fiÿ.  54 

dt  = idd_yddy.  dx^  =y/  (_dx* + dy*  ) , proindc  V (dx*  *Sî- 

4.  ) = dx*.  Sumantur  utrobique  intcgralia  ï<«  v'  ( dx'^-k-dy'^) 

= xdx , & reduda  xquatione  provenit  dx  ^ (xx — 4*^ 

2xdy  i ex  qua  arquatione  ciirva  fie  confiruitur  : Dudis  nurma* 
libus  FB,  AC,  \^Fig.  LV~\  fumptoque  BA^m  ix,  centro 
A & vertice  B deferibatur  Hypcrbola  æquilatera  B D , duca- 
turqueAG  parallcla  BFi  crit  fumpto  redang.  AH  æquali 
fpat.  hypcrbolico  BDl,  pundum  occurfus  E in  curva  qux- 
fita. 

VII.  Pofitîs  qux  fupra  , Rtdx*:dy*=:f:  x.  Selxt,  Per  hy.' 
poth.  s-=.xdx'\  dy*  y proirde , mutatis  mutandis  , erit  cadena 
curva  , nifi  quod  x occiirat  lonnn  ipfius  y , & viceverfa. 

VIII.  AC  [ Fig.  hVI'\  eft  curva  ejus  proprietatis , ut  fit 
C B ad  fiibtangentem , ut  qiiadratum  G ad  fpatium  A C F D. 

Sclxt.  Sir  A B = X , B C , fpatium  A C F D = s , G = T A b. 
rf=AD.  Per  hypoth.  </y.‘ rf/*.- / J cm  tdy  = axdx  y 
eorumque  differentialia  ( pofito ddy=o  ) xdy’'  — .■> dy*  =xxddxi  & 57.  ’ 
multiplicetur  utrumque  pcrd!r,  habebitur  xdxdy*  — xdxdy'^  ■=. 
xxdxddx  i mine  fumantur  eorum  integralia  & crit  xxdy*  — - 

P xxdy^  = { xxdx*y  vel  ixxdy*  ... — = xxdx'^ \ invenitur 

iraque  dy=xdxx  i/(2<rx- — xx~).  Ex  hac  xquatione  cur- 
va ita  confiruitur;  Diametro  AL  Fig.  LVII}  1=  i AO 
[ Fig.  LVI  ] deferibatur  femicirculiis  A H L , dudaque  ordi- 
nata  HBC  fumaturBCï=;  arciii  AH:  pundum  C crit  in 
curva  quæfira  : nam  dificrcntiale  arcus  AH  eft  arqualc  xdxx. 

V ( x«x  — XX  ) xquole  diiicrcnt.  B C, 
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LECTIO  DECIMA-QUARTA. 

ContiHUdtit  tjufdem  ^gunuMi. 

OMncs  curvæ,  quarum  naturas  hucufque  invenimus , aut  fue- 
runt  gcometricæ,  id  cft  , quarum  ordinatæ  ad  abfciflas  ha- 
bcnt  rclationem  æquationc  algcbraïca  cxprimibilcm , aut  flicrunt 
mechanicx,  id  cft,  quarum  natura  per  arquationcm  non  habctur , 
nili  fuppolica  quadam  quadratura  vcl  rcftificationc  cujufdam  cur- 
væ  geomcrricæ.  Si  itaquc  ha:c  curva,  a cujus  reaificationc  vcl 
quadratura  dcpcndct  altcrius  quac  quxrîtur  natura,  ipfa  cft  me- 
chanica  î erit  curva  quxiîta  non  fimpliciter  fticchanica , fcd  ex 
fecundo  genere  mechanicarum  ; & fi  curva  generatrix  [gcncra- 
tricem  appcllo  a cujus  quadratura  vcl  reaificationc  dcpcndct 
quxfita  ] cft  ex  fecundo  genere , erit  quxfita  ex  tertio  genere 
mechanicarum,  & fie  dcinceps.  Exemplum  unum  addidifle  fuf- 
feiat , ubi  generatrix  eft  fimpliciter  mcchanica , vcl  ex  primo 

tABLlX.  AC  iFig.  eft  curva’quxfita,  AB=x,  BC 

nt-it,  E=/»:  proprietas  eft  talis  [pofito  idxddy''. 

xxddy*=.dx*  i quæritur  natura  curv*  propofitx  ? 

Solxt.  Per  xquationem  datam  cft  rr  xx), 

proinde  ddy  = dx^  ■.  ^ Çi4x-xx^  = dx^dx:^ 
multiplicetur  utrumque  per  x , & erit  addy=:ddx'X- dxx  v'  (ix.v 
intégrale  prioris  habetur  î pofterioris  autem  dcpcndct  a rcaifi* 
catione  curvx  circularis  : ad  quod  conftrucndum  fiat  femicircu- 
lus  DFG  diametro  DG  = 2E  iFig.  LI XJ,  Sc  abfcindatuf 
DH  = x,  erit  arcus  DF  =±  integr.  xdx-.s!  Jixx — x»)  ; fit  ita- 
que  arcus  DF=/,  quia  autem  integr.  xddy  — ady,  erit  tdyz=sdx-, 
curva  igitur  quxfita  fie  conftruitur  ; Daais  perpcndicularibiu 
I K , L N C ^ ^3  fumatur  I L = x ; & per  L ducatur  parab 

Ida’ L ci,  appliceturque  ad  IN=x,  reôa  NM=/,  proge* 
nerabitur  curva  IM,  in  Probl.  prxccd.  cxplicata,  qiix  mci-ha- 
nica  cft  s fumpto  ergo  rcâang.  L P xquali  Ipatio  I M N , erit 
punaum  occurfus  O in  curva  qiudita  lO.  ^ 
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X. Datur  curva  AE,  quæritur  natura  alterius  cujufdam  AC,  TAB.LIX 
ira  ut  pcrpcndicularii  D C,  fit  xqiialis  applicat.r  DE?  Sit  A B f'S- 
= jf,  BC  =y , AD=«»,  DE  = »=D  C.  Quia  D^i 

40  = D C : BD,  id  çRdm:  dn  h BD,  proindc 

AB=  m — ndn\dm=.x\  eft  autcm  DC* BD‘=BC*, 

id  eft  nn — nn  dn' •.  dm*  =jj <J  (nn  — n h d nH 
dm*  ')  = y.  Quia  veto  AE  eft  curva  data,  quantitas 
vcl  dn'-.  dm*-.,  fcmpcr  per  xquationcm  fe  dcftruct;  adco  ut 
AB&  BC  in  quantitatibus  algebraïcis  provcniat;  hinc  quotiefi 
cunquc  AE  eft  curva  gcomctrica , quzfita  A C quoque  erit  geo- 
mctrica.  Sit,  verbi  gratia,  A E Parabola,  parameter  = ^,  A D 
w,  DE=r;»=:  <!  a m\  ideoque  erir  A B =.'  = m — ' 

&BC=;»=  ✓ (<»»»  __i  4/»)  , crgo^7  = 4»» i44,& 

m =(^yy-^\4a')-.  4ÿ  hinc  habetur  x [m  — i xJ  = (y^  ^ 
haay.a — i 4 ~ i 44)  : 4,  vcl  — i-*-*.  Ex 

quo  patet  quod  curva  A C C quæfita  fit  etiam  Parabola , & qui- 
dein  cadem  cum  AE,-ftxl  cujus  vçrtcx  çft  ultra  pundlum  A dit 
tantia  quartæ  partis  parametri, 

Sit  nunc  AECircuIus.,  diameter  = 24,  AD=w»,  DE 
= n — am  mm');  erit  per  hant  pofitionem  A B = x 

m 4,&  B C y ( 4 4 rw  .5—  44^ — 2ww)quîa., 

itaque  A-  = 2 w-^4,  erit  m=  { x + 14 , proindc  yy  [4  4 m 
— 44 — ^mm~\■=.4y  f 4 4 i a x.  Ad  conftrucndam 

banc  curv  am  fit  ABC  Circuiusdatus.  cujus  cenrrum  G,  per  quod 
ducatiir  perpendicu'aris  B GF , fumpta  G F=  B G.  faâaquc  GD  L^xl  x 
«Sr  GE=ipli  BC,  a>;bus  BF  & ED  deferibatur  Eilipfis  /"'«  «a. 
EFD,  dico  banc  elfe  cunam  quafitam,  id  eft  quaqilibet per-. 
pcndiciilarcrr  HI  efle.  æoualcm  ordiuatx  IK. 

Sit  FE  Hvpcibola  , A D =rw,  DE  — 4 4 \ m;  erit  AB 

= •■  — (»•■*-!  4*)  : BC~ji  = v'(4*  4*):  »/’=:  T A B. 

, .A..'*-  ..*  . ^ , LVIII. 

V ( JJ,  — 'j  , qu*a  Itaque  xz=(^m*^a*^)i  »>’  erit  m x=  m*  fis-  ij- 

4-4^  &•  1 — a*  & quia>=  v'  (A*m*——a*  ):  m*-, 

= — 4',  & fubftilHto  valore  iplius  »*/provtnit 
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m*  yy=M*x  m*  — /*•,  — 4’); yy,  proîndc  m> 

= ( i 4*  A-  + \/  ( ^ 4*  XX  — <*’ j'J'  crgox 

_ V 4*x+v^(^4'xx 4';;y) ^ ^(;/i*x+v/Q4*jcx a'yy) ) 

V J y ^ yy  / 

^fl*x4-  XX — n'  yy  ). 

y y 


LECTIO  DECIMA  QU  I N T A. 

De  Cireulis  OJcuUntil/xs  à"  Emluticne  curvarum  , ejujque 
m/h  in  reilifieandis  eurvis. 

TAU.  tX.  ^ I quîclibet  curva  ABC,  & a punfto  qiiodam  B duca* 
('V-  ^4  i3  tur  ad  curvam  perpendiciilaris  indcfînita  B D ; nonim  cft , 
quod  n ubicunque  luinatur  punâutn  D in  hac  perpendiculari , 
eoquc  tanquam  centro  defcribatur  circiilus  C B F , circulus  iftc 
tangat  curvam  in  B , & alibi , iî  radices  non  iînt  imaginarix, 
fccet  eandcm  in  C : manifeftum  quoque  eft , quod  ccntro  D 
«ppropinquantead  B,punifl:um  C ad  idemetiam  magis  accedat;  crit 
iuque  ccrta  diibmtia  B D , ad  qiiam  (î  D pcrvencrit , pundum 
C omnino  cadet  in  B , fi;  tune,  cum  hoc  accidic,  Circuint  CBF 
eft  illc  qui  Leibnitio  appellatur  0/cuUns  vel  ofculdtor\  for* 
£ui  ideo  quia  punda  B & C fe  invieem  quaiï  ofculantur.  Cir- 
culus iftc  banc  habet  proprietatem  , ut  fît  folus  qui  curvam 
ABC  fecet  in  pundo  B Q nifi  pundum  B fit  in  verticc  A , 
tune  enim  femper  tangit  curvam  , pofito  hinc  indc  fimilem  elTc 
pofitionem  curvæ  , ] cum  carteri  omnes  , quorum  centra  funt 
în  reda  BD,  illam  in  eodem  pundo  B tangant  : hoc  autem, 
quod  nempe  Circulus  ofculator  curvam  fecet , infra  dcmonftra* 
bitut.  Quod  didum  eft  de  ccntro  D Circuli  ofculantis  curvam 
!n  B , pariter  intelligendum  eft  de  omnibus  aliis  ubicunque  fu- 
matur  pundum  B ; variante  ergo  pundo  B , variabunt  quoque 
TAB. LX.  centra  D , adeo  ut  deferibant  certam  quandam curvam  ED/, 
f>g' *f-  quam  D.  HuGENlus  oftendit  efle  illam,  ex  cujus  cvolü- 
tione  deferibitur  curva  ABi3:  ideft,  fi  curvæ  £D/applipe- 

tur 
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ET  EVOLUTIONE  CURVARUM.  4jj 

lur  fîlum  AED^,  & terminus  A xquabili  manus  duiflu  mo> 
vcatur  verfus  B , deicribet  pundum  À curvam  AB/3,  cujus 
quodlibct  pundtum  B habet  ccntrum  fui  Circuit  oTculantis  in 
curva  ED  J*,  & quidem  ibi  ubi  cvolvcns  BD  tangit  curvam 
ED  J*.  Oftendendum  itaque  cft , quod  centra  Circulorum  of- 
culantium  lint  in  curva  ex  cujus  evolutione  defcribitur  altéra 
curva  cujus  funt  Circuli  ofculantcs. 

In  hune  finem  confideranda  eft  genefis  curv'arum  evolutione 
genitarum.  Sit  curva  ADF  , oux  intclligi  poteft  compofita 
ex  infinitis  reâis  AB,  BC,  CD, DE,  EFifi  itaque  conci- 
piatur  huic  airvx  applicatum  elTc  filum  ABCDEF,  cujus 
unus  terminus  F fixus  dl , alter  vero  A mobilis  ; evidens  eft, 
fi  terminus  ifte  moveatur  verfus  K , quod  terminus  A lineolæ 
A B deferibat  arcum  circuli  A G , cujus  centrum  B , qui  ar- 
culus  coufque  continuabitur  doncc  AB,  id  eft  GB,  cadat  in 
diredum  cum  lincola  B C j tune  , pergente  motu  , deferibetur 
arcus  circuli  G H , cujus  ccntrum  C & radius  C G , vcl  CH, 
doncc  H C cadat  in  dirciftum  cum  lincola  C D i codem  mo* 
do  deferibuntur  arculi  H F & IK  , quorum  centra  D,  vel  E , 
& radii  D H & El. 

Hinc  fc^uitur  , i°.  Quod  cvolvcns  HD  fit  tangens  curvae 
evolutæ.  1^.  Qtiod  eadem  HD  fit  pcrpcndicularis  ad  curvam 
evolutione  genitam  ; quia  pcrpcndicularis  eft  ad  arculum  H I, 
utpotc  cjus  radius.  3“.  Qt^iod  HD  fit  xqualis  cvolutx  ABCD, 
fi  nempe  terminus  fili  & inicium  curvx  evolutx  congruunt  $ fin 
minus , crit  major  vcl  minor  quantitatc  conftanti.  4’,  Quod 
punftum  concurlus  duarum  pcrpcndicularium  HD  I D , ad 
qu.'imlibct  curv.im  d.itam  AHIIC,  qux  quantitatc  infinité  par» 
va  diftant,  fit  in  curva  ADF  ex  cujus  evolutione  deferibitur 
data  A H K. 

Ex  his  ftcile  eft  dcmonftrare , quod  ccntrum  Circuli  ofculan* 
tis  curvam  A H K.  in  H fit  in  punâo  D ; circulus  enim  centro 
D & radio  D H deferiptus  tangit  curvam  A H K in  H , & 
fccac  c-andem  [ vcl  fii'.tcm  tranlit  3 I ; quoniam  autem  ob 
diftantiam  infinité  exiguam  H I , punftum  I intelli^i  poteft  ca- 

Jea».  BermulU  Ojxra  umnU  Tom.  111.  lii  dere 
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dcrc  in  punftutn  H ; fcquitur  quod  Circulus  centra  D & radio 
D H defa-iptus  fit  ofculâtor  curvæ  A H K in  pundo  H j ergo 
centra  Circtilorum  ofculantinm  funt  in  curva  ex  cujus  evolutio- 
ne  generatur  curva  cujus  funt  Circuli  ofculantcs.  E.  D. 

Qiod  ifti  Circuli  ofculatorcs  (cccnt  curvam  fie  demonfttatur. 
TA!!  I.X  curva  , CED  alia  ex  cujus  evolutionc  deferibitur  AB; 

rlu.6^.  DB  linea  cvolvcns,  quæ  per  modo  demonfirata  erit  radius 
Circuli  ofculantis  in  B : Ducatur  reifla  D G fccans  curvam  in 
F & peripheriam  Circuli  in  G , & a pundo  F ducatur  tangens 
FE  ; quia  GD  BD^=I  FE  + curva  ED  > ro2a  FD; 
idco  GD  > FD;  proinde  punûum  G eft  extra  curvam  AB: 
haud  multum  aliter  dcmonftratur,  quod  pumfUim  H fit  intra 
curvam  A B ; ergo  peripheria  G B H lecat  curvam  A B: 
a E.  D.  , 

Coroll.  Ex  iis  quæ  didta  funt  fequitur,  quod  fi  curva  -AB. 
' fit  geometrica , CED  etiam  fit  gcometrica  , & quidem  rcéli- 

ficabilis  ; quia  re>5la  B D , quz  ipfi  efi  zqualis , vel  conflanti: 
quadam  major,  geometricc  inveniri  poteft. 


LECTIO  DECIMA  S E X T A. 

htvtntio  cemri  Circuit  êJcuUioris  , & Eveluu. 

J Am  fupra  innuimus , quod  Circulus  olculator  fit  ille , qui  fc- 
cans curvam  in  diverfis  pundtis  tranfeat  per  unum  in  quo, 
tria  interfciftiohum  punfta  congruunt , vel  potius  concurrunt  : 
TAB.  LX.  poteft  cnim  femper  dari  Circulus  B C D E , qui  quamlibct  cur- 
/'i-  vam  ad  minimum  in  quatuor  fccet  pundiis  ; fi  itaque  cenmimi 
' Circuli  ofculantis  quærerç  libeat , fccundum  Geometriam  Car- 

ttfianam , ponatur  A H - — j , H G — t , & radius  B G u ; 

item  AF  = ac,  & BF^i::i!;r;  ex  his  datis  haberi  poterit  æqua- 
tio , in  qua  fubftituto  valorc  iplîus  æ in  litteris  vel  ipfius 
j in  litteris  x -,  prout  natura  curvæ  datx  id  poftulat  ; ae  vcl  ^ 
ad  minimum  quatuor  habebit  dimcnfioncs,  quia  Circulus  ad  rni- 

ijiiiîuin. 


Digitized  by  Google 


ÜIRCULI  OSCULy^NTIS  ET  EVOLVTÆ.  4jy 

•nimum  in  quatuor  punftis  curvam  fecare  potcft  ; proinde  , uc 
idc  Circulus  fiat  ofculator  , oportet  ut  fupponatur  xquationcm 
inventam  très  habcrc  radiées  arqualcs , id  cft , ut  très  abfcifTa!, 
vel  très  applicata:  corrcfpondentcs  pundis  interfêdionum  fiant 
xquales  ; & fi  procedatur  juxta  Rcgulam  CartesiI,  pro- 
dibit  xquatio  , qux  relationem  oftendit  inter  AH  & HG  , 
& proinde  naturam  curvx , quam  deferibunt  purnfla  Circulorum 
ofculantium. 

Operatio  hu  jus  cft  talis  : BG*  — CBF  + GH)*  = F H*  , 
id  cft,  UM — yy — "ity — tt=ss — 2 / a'+xar  vel  a-a'  + rjf 
— 2 Joe-4- — #«<  = oj  in  hac  æquationc  fubf- 
tituendus  cft  valor  iplius  x vel  y juxta  naturam  curvx  datx,  qux 
excmpli  loco  fit  Parabola,  ideoqiic  xx  =y*;  44,  8c  x =yy  ■ 
4,  & fie  habebitur  hxc  xquatio  44  -{~yy — 1 syy:4  +ity 

■^ss  ^ tt  — MM  = O \c\y* ^44 y y-\-  2 4 aty^si 44=^0  i 

Z4S  ^tt44 

MM  44 

quia  hxc  xquatio  très  débet  habere  radices  xquales , ponatur  , 
more  C4rtefiitno,  y — e = o , y — e=o , y — e = o , & prO 
ultima^ — /==o;  multiplicentur  invicem  omnes -quatuor  & 
prodibit^i*  — ^ey'  4-3  eeyy  — e'  f=zoi  fingulihujus 

— f ^ — 3''/ 

atquationis  termini  xquandi  funt , cum  fîngulis  terminis  xqua- 
tlonis  inventx  ; habetur  ergo  — 3 e — / =oj  ^ee  ^ ^ ef 

• ^ 4 4 Z4Si  <• 3 ce/  = 2 44ti  & f’/  = (//  4.  / / 

y 44;  per  primam  eft / = — 3 e,  fubftituto  va- 

lorc  ipfîus  /in  fccunda  provenir — 6ee  = 44 — t 4s,  8cin 
tertia  erit  8 e’  = z 4 4t\  proinde  juxta  illud  cft  t =\f  (24/ 

44)‘.  ^6,  & juxta  hoc  e-.=  f ^ idcoque/(24/ — 44}\ 

•^6=-  2 ut  xquatio  hxc  feciliusin  rationalibus  habea* 

tur,  fit  s — ^4==ri  erit  (4r:j')=l  ^ z 44 1;  reduda  x- 

quatione,  provenir  itfr’=  274//;  hxc  itaque  xquatio  often- 
dic  naturam  curvx,  quam  deferibunt  centra  Circulorum  ofculan- 
tium in  Parabola  ; ubi  notandum  quod  hxc  curva  fit  Parabola 
trubic.'üis  fecunda , cujus  parameter  “ 4 , & cujus  yertex 

I i i a diftat 
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diftat  a verticc  Parabol*  datar  quantitatc  j*  quoniam/ — ( * 
= r.  Si  radium  G B quoque  invcnirc  libcat,  nihilo  alio  opus 
cft,  quam  ut  fupra  in  quarta  æquationc  e'f=:{ss+tt — uu) 
fubftituarur  valor  ipfius/&r;  nam  fublato /,  habetur 

— ie*  = {ss — ^uu')i<a4i  quoniam  amçm  e e z=  (i  at 

— /ta):  6 = ar:  ^ , erit  — -aarr:  3^ — 3 ] =ss  [_rr  ^ar 

^tt — Mu^naa,  & redudtaxquatione  invenitur,  au 
(^GB*]  = ^rr  + 4r  + ;/»4+//,  ideoque  * [GB]==  V(^jrr 
^ar+laa  + Hinc  fi  r = o,  erit  r = o & *=  J a, 
id  cft,  ccntrum  Circuli  ofculantis  Parabolam  in  vertice  diftat 
ab  eodcm  quantitatc  I j id  qued  etiam  aliter  inveniri  poteft  > 
fupponendo  atquationcm  fupra  invcmam  y*  + a ay y -j- 2 aat y 

— zat 

4-rr<f4=oquatuor  habcre  radiées  æqualcs;  très  cnim  radi- 

^ttaa 
Kttaa 

CCS  arquales  in  vertice  concurrere  ncqueunt,  quîn  concurrat 
quoque  quarta,  ob  fimilem  pofitionem  fupra  & infia  axcmcur> 
vx.  Sit  ergo , ut  ante  fadum , y — t = o , y — t = o , y 
. — f=:o,  — e=io  qux  invieem  multiplicatx  dant  y*  — 

^y'  ^teeyy  — hujus  xquationis  finguli  terminî 

comparandi  funt  cum  finguiis  alterius  i quia  itaque  — 4 ^ = o > 
erit  quoque  = — 4e' = o & f'*  =0 , & proindc <« 

. — 2as:^  o,  id  eft,  s = — z a <*/  = o,  id  eft,  r=o, 

&//_{_//  — nu=  o , id  cft  quia/  = o,  s =«  = î » 
ut  aneca. 

Sicuti  fadum  eft  in  Parabola , fie  fàeicndum  in  omnibus  aliis 
curvis  geometrieis  : Cartefuna  enim  geometria  in  hoe  ad  me* 
ehanicas  fe  non  extendit.  Qtiomodo  itaque  in  omnibus  curvis, 
five  geometrieis,  fivc  mcchanicis,  centra  Cirailorum  ofculantium 
generaliter  inveniantur  calculo  dift’ereniîalium  nullo  negotioof- 
TAB.  LX.  tendi  poteft.  Sit  ergo  curva  data  quacunque  A B,  cujus  Circu- 
lorum  ofculantium  centra  invtnicnda  lint.  Supra  oftendimus, 
quod  ilia  fint  in  curva  ex  cujus  cv’olutionc  data  A B prof.ignitur, 
vcl , quod  eodcm  rccidit , in  concuriibus  D duarum  perpendi* 

cuLt; 
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cularium  BD,  O D infinité  parva  quantitate  diftantium  : in- 
Tcnienda  ergo  eft  longitudo  BD,  ex  abfcilfa  A E & ordinata 
BE.  In  himcfîncm,  ducatur  BC  parallcla'ipli  AG,  & O F 
perpcndicularis  ad  BC  : Sit  A E =x,  EB=;r:  proinde  B F 
= FO  erit  FC  = <^*  : dx,  idcoqiic  BC  = 

•4-tiy)  : Jx,  & quia  B F:  F 0=  B E : EH,  erit  EH 
^x,  BH  +<6*  )'•  & A H = X Jf. ydy.  dxi 

hujufquc  diftcrcntialc  ( polîto  i/x  = o ) dx-\-(^jy  dj)  ; 
dx  HGj  quia  autcni  BC:  HG  = BD:  HD;  erit,  divi- 
dende, ~ HQ BC=BH:  BD,  idcfl,  —jddy. 

BDj  habebitur  ergo  BDz=(/a!**. 

: — dxddj.  Idem  hoc  aliter  inveniri  po- 
tuiflet  dicendo  , B O : B F = H G : L G , ergo  LG  = ( dx* 

-f-  dj'-  4.  yddj  ) : v'(  -j-  dj^  ) j nunc  BÔ  — LG  : BO 

=BL  vel  BH:  BD.proquo  idem  provenir. 

Per  alios  adhuc  modos  perveniri  poteft  ad  cognitionem  redæ 
DB.  Ducantur  oempe  duæ  tangentes  BM,  ON,  & arculus  TAB.  LX. 
vel  perpcndicularis  MP  ; erit  NM  difFcrcntialis  ipfius  AM,  & 
quia  B O : O F N M : M P ; habebitur  MP»  quia  aiwern 
POM,  & BD  O funt  triangula  fimilia,  faciendum  ut  PM 
ad  B O , ita  M O ad  quxfitam  B D. 

Vel  adhuc  aliter  : duiatur  perpcndicularis  A Q_,  erit  S Q diC* 
ferent.  ipfius  AS,  & quia  B O : B F S Q.:  S R , & S R : B O 

:^OS  : BD,  inveniri  poterit  BD,  quac  femper  erit  z=(dx* 

+ dy)d(^dx*-t-dj*): — dxddji  in  qua  quantitate  fi  fubftituatur 
,valor  ipfius  dx , vel  dj,  prout  natura  curvæ  id  rcquirit,  prove- 
nict  femper  BD  in  quantitatibus  finitis  & ablquc  diftçrentialibus. 


h E CT  10  DECIMA  S E T T 1 M A. 

Continuatio  xjHfdtm  argumenti. 

UT  ca  qua?  fupra  diximiis  corfirircntur;  cuod  rempe  rentra; 
Circulorum  ofculamium  fint  in  curva  ex  cujus  cvolutk  ne 

I i i 3 gcncr 
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gcnenittir  altcn  ; aflercmus  exemplum  Parabolz  fupra  allatum  , 
ubi  vidcbitur  , quod  eadem  æquatio  provcniat  pro  natura  cur- 
væ , quæ  per  fuam  evolutionem  defcribit  Parabolam , quæ  pro- 
venir pro  natura  curvz  ccntrorum  ofculantium. 

Sir  itaquc  AB  Parabola,  AEzZTx,  Vax, 

quia  generalitcr  in  omnibus  curvis  j 

+ — d.l)dx,  fubftituendus  eft  valor  ipfius  dj  & ddj.  Eft 

autem  in  Parabola  dy  = adx  : z V ax,  proinde  dy*  = adx^:  4X, 
& ddy  = — aâx^  : 4V  V ax  ; ergo  ( 4.  dy'^')  : _ ddy  = 

(^a+^x')  V dx  14  , & / {dx^-\rdy^  ) : dx=  \/(4+  4X)  : v'4>f, 
idcoquc  BD  =(.r+-4.v)  V (.«  + 4.V):  V Sed  ut  natu- 
ra habeatur  curva:  in  qua  punâum  D , juxta  modum  Car- 
TEsii,  fit  AL  ==  X , L D = t i quia  E H = i 4 , erit  B H 
= ✓^4Jf+j44);  ob  BH:  BE  = BD:  BE  + LD  , inve- 


nitur  LD  = 4V  v'4.v:  4 = /.  & ob  B H : EH  = BD  : EL» 
rcperitur  E L = ^ 4 -E  ïx , proinde  AL  = 14-+- 3x=/;  fit, 
ut  fiipra  pofuimus  , s==Î4+r,  erit  r = 3X5  velx==ÿr,  & fie 
i^Vax'.a  = 4T  v' 1 4r  : 34  =/ ; redufta xquatione  habetur  1 
zz:  2 74//,  qux  eadem  eft  .rquatio,  quam  fupra  in venimus.  Ergo,  5cc. 

Sit  A B Parabola  cubicalis  prima , parameter  = 4 , A E 
= X , B E =y  =r  V 4 4 X erit  dy  = 4 d x : ^ ■}  4 x x , 
dy^  =4  4dx*  : ÿ ^ 44x*  ,8cddy=^ — zadx*:  4X>  :=  iü:. 

Z4dx\{)x^4xx:erg0(dx*+dy')i—ddy==-^^j^^: 


ï.'/- 


(44  (/x  + px  ^4*  x‘  24  V 4,  8c  V (</x‘-f-<^*).-  dx=zV{44 

4-px  (/44.v):  v'px^/  «4X.  Idcoque  B D = ^ 

,r/tt  4 + 9x1'  /tax, 

^ 9X^aax.  ) 

Si  AB  fit  Hyperbola,  diametcr  = 4,  parameter  =i,  À E 

==x,EB=7  = /(44.v4-4Xx):  eriti/7=  (444-24x)4!if; 

a »^(44^x  + ah  X X ) ,dy'-  ■={a'  ^ ^4  4 x + a x x)  d x (^hx 
4-  4^xx  ")  de.  ddy  = — 4’  dx*  a x^xx)  >l  {44b  x-^ab  x x'), 
Ergo  {dx’-  ^dy^  )\ — ddy=.dec. 

Sit  AB  Cydüis , AG  H circulus  genitor,  AE  = x,  EB 
■x=y  = EG4-AG  = (i4x  — xx)  4.  Si  erit  ergo  dy 

= ^4 
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= (<»  — x')dx:  v'  (2  i*x — xx~)  -{■ds\_adx:  'Z  2xx — xvj] 

, ==  ( 2 a — x~)dx: 'Z  (_2  4X — xx~)  = dx  "Z  (_2  x — x ) : Zx, 

dj'=(.2X  — x')dx^  : X,  Siddjf  = adx‘^  : x v’(2rf .v — xx') 

proindc  — ddy  = i Z (ixx  — xx')  & Z Qdx‘ 

• ^dj'):  dx  z=  v'  (2  -r:  x),  idcoqueBD=i  Z (4x4 — 2xx) 

= 2GH=2BL. 

Efto  A B Logarithmica  vulgaris , fubtangcns  E F = x , B E 
=7,  CE=  Xi  ex  natura  Logarithmicae  dlydx  = ady,  crgo  TAB  LXI. 
dy  =ydx  : x Sc  ddy  = dy  d x : a =ydx':  x a,  idcoquc  idx'  71- 

+ Zy^): Zdy=z(^xx-\-yy): y,  &c  Z Cdx' +dy^)  : dx 

= ZXxxJf.yy)-.y^txfÿi'Ü>t>=i^aaJ^yy)Z{axjf.yy)-. — yy, 
qui  quantitas,  quia  cft  ncgativa,  oftendit  quod  B D non  fit  vcrfiis 
axem  fumcnda, 

Ex  allatis  cxemplis  fatis  patct , quomodo  gcncralitcr  In  om- 
nibus curvis , & ubiquc , inveniantur  centra  Circulorum  ofen-  ' 

lantium,  Oftendendum  nunc  eft , quo  jpa«flo  per  compendium 
inveniri  poflît  diftantia  a venicc  ççntri  Circuli , qui  curvam  of- 
culatur  in  vertice. 

Sit  A B curva  data , A C axis  , A vçrtex  ; radio  quocunque  TAD.LXî. 

AC  deferibatur  Circulus  A B E j manifcftum  eft , quod , exiftente  '!*• 
radio  (âtismagno,  Circulus  alicubi  fecet  curvam  in  B,  cum  interim 
femper  tangat  in  vertice  j manifcftum  quoque  eft,  quod  appropin- 
quante  centro  ad  A , punâum  B quoque  accedat  ad  A : inve- 
niendum  itaque  eft  centrum  C,  ira  ut  punâum  Bcadat  in  A.  Sit 
ergo  A A CciziCB  ti^:*  ; crit  CD  — 

— 2.+X,  ejufque  quadratum  CDf  [_zs, — 2«x4:xx]  + DB^. 

[^5  3 B C*  [^«3  » id  eft,  « ^ — 2«*  "F XX  +yy=  vel 
yy  + XX  2zxi  proinde  ^ i x -i~yy  : 2x  ; quia  autcm’’B 
debet  cadere  in  A , erit  x =:  o ; erit  ergo  yy:  2X  ; in  qua 
arquatione  fubftituendus  eft  valoripfius^,  vel  x,  fecundumna-, 
turam  curvi , & tune  y vel  x ponendum  ~ o ; quod  prove- 
nit , monftrabit  quantitatem  ipfius  *.  Excmpli  loco , fit  A B 
-Parabola , crit  2x  — xx:  2x=z{  a,  Sit  AB  Hyper- 

büla  habebitur  ^ro  yy:  2X,  (axx  •+■  xx)  : 2x  — x + '^  x = x. 

Mod'.is  ifte  fuccedit  tantummodo  in  curvis  geometricis , altct 
qui  fequitur  gcncralis  eft , tampro  mcchanicis  quam  geometricis*. 

Sit 
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curvad.ita,  CB  applîcara,  BD  pcrpcndicularis,  AC 
= X , B C = jf  ; patet  quod  fi  x = o , C D fit  diftantia  ccn- 
triCirculi  ofculantis  qu.rfica;  e(l  autem  </x:  =^:  CD, 

proinde  CD  =jdy:  dx  i in  quo  fi  fubftituatur  valor  altcru- 
trius  & ponatur  altcrum  = o , habebitur  magnitudo  C D vcl 
potins  AD.  Ex.  gr.  fit  AB  Parabola , crit  jdj  = i ddx  , & 
;fdy  : dx  = f a = AD.  Sit  A B Hyperbola  , crgo  jdy  = ddx 
.+  xdx  ; idcoquc  ydy  : dx  = <*  + x = d. 


LE  CT  10  DECIMA  O C T A V A. 

Continudtio  ejdfdem  drgumenti. 

TAB  LXI  TVr  > quod  prior  modus  fc  etîam  extendat  ad 

Fin-  7«.  .1^  curvas  mcchanicas , fi  modo  fupponatur , quod  demonf- 
* 77-  tratu  facile  eft  , quatnlibet  curvam  A B , (^  Fig.  LXXVI  & 
• LXXFW]  fi  AC  fit  indcfinite  parva  , atqualem  efic  applicat.ne 
B C , fi  nempe  A B fit  concava  vcrfus  axem  , & arqualcm  abf* 
ciflàt , fi  fit  convexa  vcrfus  cundem  ; fupponitur  autcm  quod 
tangcns  in  vcrticc  fit  aut  pcrpcndicularis  ad  axem  vcl  ipfe  axis  ; 
illud  in  primo , hoc  in  altcro  cafu.  Si  itaque  rcgulam  velimus 
TAB.LXf.  ad  Cycloidcm  ; Sit  AGE  circulus  gcnitor  Cvcloidis 

Fv-  7«-  AB,  A E = << , A C = X , A G = G B = / , CB  = t 
= / + / ( XX  — XX  ) , quia  itaque  luppolita  A C = o , AD 
eft  =11  ■ fubftituendus  eft  valor  ipfius^^  =/j-+4x — xx 
+ 2/  V (xx  — xx)  = ( ob  AG  =GC  ) ^dx . — ixx  + 2XX 
— 2xx  = 4xx  — 4xxi  habebitur : ix=zd  — ax^Qob 
X = o ] 2X  =z=  2 A E , & fie  in  aliis  mcchanicis  ctiam  procc» 
dendum. 

Hoc  intérim  obfervatu  dignum  eft , quod  ha'c  régula  ge* 
neraliftima  reddi  polfit  ; id  eft  , per  eam  in  omnibus  curvis  , 
tam  mcchanicis , quam  geomctricis , in  quovis  pun<fto  d.ito 
centrum  Circuli  ofculatoris  inveniri  queat,  ut  ut  paulo  prolixius 
TAB  LXI  P*-'""  oicthodum  differcntialcm.  Sit  A B curva  data , in 

Fig.  79.  qua  pun(ftum  B i deferibendus  eft  Circulus  oiculans  curvam  in 

iioc 
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hoc  punâo  ? Ducatur  B D pcrpcndicularis  ad  curvam  A B : 
quia  itaque  ccntrum  Circuli  ofculacoris  dcbet  cfTe  in  rcéla  BD, 
potcft  B A confiderari  tanquam  curva , cujus  vcrtex  B , axis 
BD,  appUcata  CE,  qux  eft  pcrpcndicularis  ad  axcm  BD,; 
ex  data  dcin  natura  curvx  quxrcnda  c(l  relacio  inter  B £ tan- 
quam  abrcilTam  9c  inter  C Ë tanquam  ordinatam  ; & tune  ià- 
ciendum  B D = yy:  ix  , id  eft,  = CE*  divifum  per  duplum 
B£  : erit  BD  , H B£  indeünitc  parva,  radius  Circuli  ofcula» 
toris  quifîti. 

Haâcnus  oflenfum  cft  quo  pafto  in  datis  curvis  invenienda 
fint  centra  Circulorum  ofculanrium  , vcl  qualis  fit  natura  curvx 
in  qua  ilia  centra  reperiuntur , id  cft  , qualis  fit  curva  qux  lua 
evolutionc  deferibit  curvam  daram  ; ubi  monftravinms  quod 
cujuslibet  curvx  gcomctricæ  centra  Circulorum  ofculantium  confii 
tituant  ctiam  curvam  gcomctricam , & quidem  unicam , & rcc- 
tificabilcm  , cujus  ncinpe  longitudo  xquivalct  radio  Circuli  oC- 
culantis , vel  data  quantitate  déficit. 

Ex  data  nunc  natura  curvx  centrorum  ofculantium , quærcn- 
da  cft  ipfa  curva  , quam  ofculantur  Circuli  iftis  centris  deferip- 
ti{  vel,  quod  tantundem  eft,  fi  datur  curva,  quiritur  alté- 
ra qux  ex  evolutionc  prioris  gcncratur.  Notaiidum  primo  an- 
tequam  ad  folutionem  progrediamur  , quod  ctiamfi  curva  da- 
ta fit  geometrica  , ilia  tamen  qux  ex  hujus  evolutionc  deferibi- 
tur  non  femper , imo  rariilîmc  , fit  geometrica , fcilicet  tune 
tantum  , cum  curva  data  eft  rcAificabilis.  Sciendum  etiam , 
quod  hoc  Problema  infinitas  folutiones  admittat  ; prout  cnim 
initium  evolutionis  in  curva  datafumatur,  femper  natura  curva: 
genitx  fccundum  hanc  variationem  mutabitur  : Sit  enim  curva 
data  A B C D , cui  applicari  concipiatur  filum  , cujus  unus  ter-  t A B. 
minus  fixus  fit  in  D , altcr  veto  protendatur  ultra  vertieem  L X II. 
A ufquc  ad  E.  Si  itaque  filum  evolvi  intelligatur , def- 
cribet  punAum E curvam  EF,  & punAum  A curvam  AG,  qux 
duæ  curvx  diverfx  erunt  naturæ.  Ccntrum  enim  Circuli  ofeu- 
lantis  curvam  E F in  E diftat  ab  eodem  £ : ccntrum  vero  of- 
culantis  curvam  AG  in  A non  diftat  ab  eodem  A,  iêd  cft  in 
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442  N°.CXLIX.  Lect.  XVIII.  EX  D/fTA  EVOL.  &c. 

îpfo  vcrticc.  Sic  quoque,  eodcm  tempore , quodlibct  punc- 
tum intermedium  B fuam  deferibit  curvam  partieularem  B H- 
Sic  nunc  terminus  A fixus  & altcr  D mobilis  ; manitèftum  eft 
quod  lî  curvar  A B C D non  fit  ab  utraque  parte  fimilis  pofitio , 
pundum  D & omnia  intermedia  C , vel  ultra  vertieem  fump- 
ta , defci  ibent  curvas  DK,  CI,  tum_  inter  fe  , tum  a priori- 
bus  EF,  AG,  B H diverîâs. 

Quæ  cum  ita  fe  habcant , curvarum  tantum  EF  & A G na- 
turam  quæremus , id  eft , illarum  quar  a pundo  quodam  ultra  ver- 
tieem & ab  ipfo  vertice  defaibunrur  ; ceterarum  enim  BH,  Iiaud 
abfimili  medo , reperitur  natura , confiderando  B tanquam  ver- 
tieem curvx  B C D , & B L perpcndicularem  ad  curvam  tan- 
quain  axem  , ut  in  pra-cedentibus  fadum  eft.  Sit  ergo  AB 
K.  curva  data , A vertex , A C axis , curvæ  B A applicatum  eft  fî- 
*1  lum  , cujus  terminus  protenditur  ultra  vertieem  ufque  ad  D , 
qui  per  evolutionem  deferibit  curvam  D E , quaritur  naiura 
hujus  curvx  ê Producantur  CA  , & D A,  6f  demittantur  per- 
pcndiculares  EG , EH.  SitAD=^,  AB=.j,  AC  = ar, 
CB=j',  DH=r , HE  = /i  produda  EH  ad  L,  eft 
[ v'  ( + df  dx  = r + ^ [EB];  EL,  invenitur  ergo 

JLh  = U’^^)dx:y/{dx^'\-dyŸ , & EHn + 

— x = f}  ob  ds:  dy  = BE  : BL , invenitur  BL  = (s+^)dy  : 
^(_d e*  + d^') , proinde  C L = A H —y  — ^s  + è~)d)  :V  C^x  * 

+ </)*)&  DH=^+^' (j-^h^dy.  >/ (dx*  + d)^')  :=ir.  Si 

A D =o  , id  eft  , fi  evolutio  incipit  in  A ponendum  eft^=o, 

& fie  piovenict  r=J fdy:y/Çdx'’-{-d)^')  & t=.sdx'.d 

+ — X.  Si  ubique  fubftituatur  valor  ipfius  dj  vel  <aCv,  fe- 

cundum  naturam  curvx  datx  AB  , habebitur  quidem  natura 
curvx  DE  abfi'juc  dift'crentîalibus,  fed  fernpcr  reperitur  r , quod 
indicio  eft  naturam  curvx  DE  dependcrc  a redificationc  cur- 
vx  A B. 
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L E CT  10  DECIMA  N O N A. 

Im/entiê  rurv/iritm  tx  tvoluiiext  PérxheU  cuhicalis  ficundt. 
dejiriptxrum. 

UT  ca  qu»  diximus  exemple  illuftrentur , afFeremus  Parabo- 
lam  cubicalem  fecundam  A B,  in  qua  abfcifla  = x , ordinata 
=jr,  parameter=^,  AD=^j  æquatio  pro  hac  Parabolaeft 
^■*'-'f=^*iquiaadcun’am[DE  determinandam  ingreditur  maoni- 
tudo  curv*  AB,  quæ  eft  / ; idco  ante  omnia  rcâificanda 
eft , quod  per  communem  viam  ita  peragitur  : Sumanrur  qua- 
drata  ipforum  dx  Sc  dy,  poftqiiam  alteriitrius  valor  fubfHtutus 
fiicritj  & ipforum  fummæ  radicis  qua?ratur  intégrale,  hoc  oC- 
tendet  reftifîcationem  curvæ  AB.  Notandum  tamen  eft  [ quem* 
admodum  fiipra  monflravimiis  ] quod  interdum  verus  valor 
non  prodeat,  fed  data  quardam  quantitas  refeindenda  vel  ad- 
denda (ît,qux  invenitur  ex  fuppofitione x,  vcl^=o.  Quo- 
niam  ergo  .txx  =7’,  erit  x=  V (y' : x ) & dx=  sydyr 
i V ayi  hinc  dx^  = ÿydy'  : . addatur  , habebitur 

C9ydy*+^Ad)^y.  t,4  — ds^\  ergo  ds  =dy^  [gyJ^  ^^a  ) ; 
s! ! hujus  intégrale  ( f 7 + ( P7  -H  ) : v V = -r-  Sed 
quia  fupponendo  7 = 0 provenir  A '»  =/>  fignum  eft  quod  a 
qu.intitate  inventa  auferendum  fit  fie  Cr^-f-ïV-»)  v'Cpy 

+4^):  </ ^4 — *^A=zs.  Ut  itaque  ad  naturam  cur\a:  DE 
deveniatur,  quacrenda  eft  EH  & DH,  id  eft,  rétrjfupra  au- 

tem  invenimus/=(r  + ^;  dx:  <J  (Jx*^dy"y x&crz=i  4-7 

— ( f^b'ydy.  Vf  <Vx*+  dy*);  utrobique  fubftituatur  valor  ipfo- 
nim/,x  & dx,  & invenictur  ;=(  + x ^ (,9  yy  + /^Ay')i  24 
— î v'4j,4-l^  yf{y.  A)-):  ✓ ((  ÿy  + 44)  : 44)  & r = ( ( i 
— ïV-')  V'((P7  + 4‘*):  4'»)+^?-»  — ^):  V'((P7 
+ 4^):  4‘*)=^  + t7 — =%-*+( A--* — (.(9y  + ^): 
4x).  Ex  quibus  arquationibus  manifeftum  eft,  quod  curva 
D E valdc  fil  compofita , & quidem  magis  vel  minus , prout 
AD  fumitur.  Si  enim  AD,  id  eft  6,  fit  = j|4,  provenit 
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^')’==ÿ>/  éiyScr=\j.  Si 
itaquc  jcquationcm  invcnirc  libcat  cxprimcntcm  naturam  curvar 
DE  in  littcris  /&r,  fubftitucndus  cft  valor  ipfiusjr  in  alceru- 
tra  arquationej  quia  cnim  r = |jr,crit;r  =:3r,  proinde  ^ ✓ 47 
= J ■^âT\  exindc  tbrmatur  aequatio  itf  4r=i7//,quod 
oftcndit  curvam  DEcflê  Parabolam , cujus  paramcter=7Ï  4, 
cum  b eft  = iV  a.  Is  folus  cafus  cft , qui  curvam  D E tam  fim- 
pliccm  reddit  ; in  omnibus  cnim  aliis , & per  ipfam  pofitionetn 
^ = o[qui  cafus  poftpriorem  lîmpliciflîmus  videtur  3 quantitates 
/ & r admodum  compofitae  reperiuntur , quod  caufatur  ut  curva 
D E ctiam  magis  vel  minus  evadat  compofita. 

Ve  Refhficdtione  curvarum  ofe  fu*  Evelutioais, 

Communiftima  via  rc(5uficandi  curvas , ut  modo  innuimus  , 
cft , ut  fumatur  intégrale  ex  radice  fummat  quadratorum  ipfius 
d\  ^dy.  Hxc  tamen  methodus  non  nifi  in  curvis,  quarum  na- 
tura  datur  per  rclationcm  applicatarum  ad  abfcilfas  commode 
adhiberi  poteft;  in  aliis  quarum  natura  non  nili  per  proprietates 
innotefeunt,  agrc  in  ufum  venir.  Modus  autem  rcdtificandi  eut* 
v.as  per  fuaiii  evolutionem  quodammodo  gcncralis  dici  poteft, 
& in  aliquibus  cxemplis  longe  facilius  in  cognitionem  longitudi- 
nis  curv.T  deducit,  quam  modus  vulgaris  ; ututnegandum  non 
fit"’,  quod  cum  haberi  poteft  æquatio  brevis  & folutu  fâcilis  , 
qua  exprimit  rclationcm  applicatæ  ad  abfciftam , interdum  prat 
tet  vulgarcm  adhibcrc. 

T'  Modus  autem  per  evolutionem  eft  talis  : Sit  ABC  curva 

1.  X 1 1.  data , cujus  quaritur  longîtudo  ? Intclligatur  punftum  A evof- 
i't  8î.  vendo  dcfcribcrc  curvam  AD}  patet  ex  ante  didis,  quod  fi- 
lum  e D ubique  fit  tangens  curva  ABC}  item  quod  C D fit 
aqualis  illi  ; eft  autem  tangens  CE  data  } reftat  itaque  ut  in- 
veniatur  reda  E D , quæ  fi  innotefeat , & auferatur  a tangen- 
te E C , remanebit  D C curva  qnafita  A C.  Reda  ve- 
to ED  fie  reperitur  ; Ducatur  tangens  G B , qux  a priori  E C 
infinité  parva  quantitate  diftet , centroque  C deferibatur  arcu- 
ius  GF}  haberi  poterit  triangulum  EFG  pro  redangulo  : quia 
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autcm  FD  eft  zqualis  GM  , crit  t,  diffcrcntialc  ipfius  ED: 
ducatur  A I pcrpcndicularis  ad  E A j crit , ob  datant  airvam , 

E I & E A data  , fit  ergo  E I = r & EA  = / ; proinde  E G . 
=zdt\  quia  vcro  El:  EA^^EG:EF>  id  cft,  r; /=  «//.* 
tAt 

— =EF.  Ex  hoc,  fi  ficri  potcft  , fumatnr  intégrale  , quod 

crit  a'qualc'ED,  quæ  ablata  a tangente  EC,  rclinquit  DC 

— AC. 

Nonnunquam  commodius  per  additionem  alicujus  intcgralis 
învenitut  CD,  vel  AC.  Eft  cnim  C D CI  + 1 D j fed 
e 1 eft  data  , reftat  itaque  ut  inveniatur  I D , qua?  ita  reperi- 
tur.  Dütto  arculo  H L , crit  D L M H ; proinde  eft  L I 
diffcrentialc  ipfius  D I.  Sit  ergo  E I = r , & A I = / , proin- 
dc  Hl=d/,  & fiat  El;  AIinnHI:  LI,  invenitur  ci'go 
L I = tdt:  r , ciijus  intégrale  dat  rcétam  D I j cui  fi  addatur 
rc^la  CI,  habebitur  CD=  curva:  quaifitæ  AC. 

Obiter  hic  animadvertendum , quod  evolutio  curvarum  in- 
fervire  ctiam  polTit  dimenfioni  fpatiorum.  Spatii  cnim  curvili- 
nci  ACE  diffcrentialc  eft  triangulum  GCE,  quod  invenitur 
quærcndo  FG  , ex  triangulis  fimilibus  EGF&ÈIA,  & mul- 
tiplicando  hanc  F G per  dimidiam  EC.  Eodem  modo  LH, 
multiplicata  per  dimidiam  IC,  dat  differcntiale  fpaui  curvilinei 

Aie. 

Sit  Parabola  cubicalis  fecunda  A C,  A R = x , R C =y, 
parameter  =xj  ergo  4xx  =y*,  Erit  AE  = { x =/,  AI 
= 4RC  = 4jr,  EI=  = r;  quia  verox  = 

V Çy*  : d'y  erit  dt  = {ydy  : ny -,  proinde  tdt:  r=  lyydy. 

+ = = vdy. 

+ Hujus intégrale  invenitur  fupponendoi 4;+^ 

crit  cnim  arquale  { : 4 — ^dz,  quod  fi  auferatur  ab  EC,  re- 

avinebit  D C = A C. 

Sit  AC  Cyclois,  ADE  circulus  genitor.  AE=  î4,  AF=x,  ^ 
arcus  AD=/  = CD=:AG,  rc<fta  A D = v'  2dx  = CG.  />>.  g/ 
Quia AD:DF=GH:  GI,idcft,  didx:  Vf idx  — xx)vel 

K k k 3 V 24,: 
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>/ia:  /(a/< — = — — > hujus  intégrale 

V^2-»v  = GL ; dl  autem  AD  = CG,  ideoque  CG 

+ GL,  vel  dupla  CG  :=curv*  AC.  Pro  dimenfionc  fpatii 
curvilinci  A G C,  fiat  AD  : AF  = G H : H I , crit  H I = 
dd.x:  y/  (4^.< — 2i*x),  multiplicetur  per  { CH  provenit  \ a Jx 
y/  (x;(2x — xJ);  cft  autem  hoc  æquale  diffcrentiali  fegmen- 
ti  AD  j proindc  Ipatium  curvilineum  AGC  = fegm.  AD. 


L E C T I O V I G E S I M A. 

ContinMtiê  ejufdem  /trgumenti, 

PEr  Exemplum  quod  fequitur  apparebit,  quo  paiSo  di- 
menfio  inveniatur  fpatiorum  & curvarum,  non  quidem  da- 
tarum,  fed  illarum  quæ  per  evolutionem  harum  deferibuntur. 

Sit  ABE  Circiilus,  cujus  evolutione  deferibitur  curva  A H F, 
A initîum  curva? , F finis:  quæritur  dimenfio eurvæ,  portionis 
cujufcunque  AH,  ejufque  fpatii  A CH  A?  Notandum  cft  , 
quod  curva  A H I F fit  ipccies  Spiralis  ; item  quod  A F inter- 
cepta inter  initium  & fincm  fit  æqualis  peripheriï  Circuli , & 
pcrpendicularis  ad  curvam  in  punftis  A & F.  Sit  nunc  G H 
diflerentialc  curva?  A H , ducantur  tangentes  H C , G B , & 
radii  CD, BD:  crunt  HC  , GB  perpendicularcs  ad  curvam 
AH,  & æquales  arcubus  AC,  AB,  quos  voco  j,  adeoque 
BC=:dj,  Qjoniam  itaque  angulus  GBD  = BCD  4* 
B D C , & idem  GBD  = H C D , utpote  uterque  redus  , 
crit  H C G = B D C : proindc  triangulum  B C D fimile  trian- 
gulo  HCG,  ergo  DC:HC=BC:GH,  idcll,  x:  s = 

tù:  ^ = GH:  hujus  itaque  intégrale w:  i.»  = curvæ  AH: 

ex  quo  patet  quod  A H fit  tertia  proportionalis  ad  diametrum 
AE  & arcum  AC,  ideoque,  tota  AH  IF  eft  tertia  propor- 
tionalis ad  A E & A F.  Pro  dimenfione  fpatii  A C H A , mul- 
tiplicctur  i CH  per  GH,  provcflic  sidt:  = diffcrentiali 

fpatii 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


CURVARUM  OPE  SUÆ  EEOLUTJONIS.  -,47 


fpatü  A C H , id  cft , îpfî  triangulo  G CH  ; hujus  crgo  inrcgralc 
J*  : 64  =fpatioACHA.  Hinc  torum  fpatium  AHIFAECA 
xquatur  tcrtiæ  parti  Circuli  radio  A F dcfcripti  ; Curva  vcro 
AHIFxqualis  cA  fcmipcriphcriæ  cjufdcm Circuli.  > 

H.rc,  quam  addimus,  curva  oAendit  quod  mulco  facilius  Ac 
ejus  roAificationctn  invenirc , & Ijiatium  arquare  circule  , per 
evolutionem  fuam , quain  per  modum  viilgarcm.  Problema 
autem  eA  taie.  Datus  cA  angulus  redus  CAB,  cujus  duo 
crura  AC,  AB  indefinite  protenfa , quibus  inliAit  régula  qu.r- 
dain  , vel  linea  data  D £ mobilis  , cujus  duo  termini  D , £ 
moventurin  cruribiis  AC,  AB:  qu.rritur  natura  curv.'eCFB, 
qux  a régula  D E in  quovis  lîtu  tangitur  j item  rcdificatio  il- 
lius,  & dimenfio  fpatü  FEB  ? Se/ut.  Ad  naturam  curva?  obtinendam 
quarenda  cA  longitudo  EF,  id  cA , diAantia  puncti  coniactus 
ab  alterutro  terminorum  E.  Quoniam  autem  pundum  contac- 
tus  cujufcunque  curva:,  & redæ,  cA  in  pundo  interfedionis,  in 
quo  duar  tangentes  infinité  parva  quantitate  diAantes  fe  mutuo 
intcrfecant,  quarendum  igitur  eA  pundum  F,  in  quo  dua:  li- 
ne* æquales  DE,  de  [fuppofito  quod  Tid  fit  diffcrentiale  ip- 
fius  AD  1 fc  intcrfecant.  Pundum  autem  hoc  fie  invenitiir. 
Ducatur  EH  parallcla  ipfi  A C,  & fit  DE  \c\  de z=  a,  AE 
= .v,  crit  A D = / ( iT* — ^-v)  , Ee  = dx , Xyd=!tdx-. 
V (_44 — XX  ).  Qilia  e A:  Ad  =z  eE  : EH,  crit  E H = 
dx  v'  (X4  — xx^:  Xi  cA  autem  EH:  dD  EF  : FD,  & 


componendo  EH  4-  dD  : E H = ED  : EF,  id  cA , — ''  ^ : 


dxJCiUt Xy) rt/f XX  T- c y \ 

— =4: — • — icrit  itaque  Er  = (44  — xx):  x, 

proindc  D F = 4 — ( 44  — xx)  : 4 = xx  : 4.  Ex  hoc  curva 
CB  F facile  fie  conftruitur.  Dnda  in  angulo  redo  linea  DE 
■quomodocunque  =4,  fumatui  DF  aqualh  terti*  proportio- 
nali  ad  DE  & AE,  crit  pundum  F in  curva  qu.ïfita  CF  B. 
Hinc  fequitur  , quod  A B & AC,  ad  extremitates  curvæ  uf- 
que  dudx  fint  æqiialcs  data*  DE.  - ; 

Si  naturam  curvæ  C F B,  more  C4rtefiant,  invenirc  vclimus; 

, demii- 
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dcmittatur  pcrpendicularis  FK,  & fit  AK  = r,  KF  = ^» 
quiaDE:  D A==FE  : F K,  invenitur  — xx')VÇ4d 

. — .va:):  44=st,  & quia  DE:  AE=DF:  AK,  invenitur 
AK=v’:4rf  = r.  Per  priorcm  xquationem efi  (.<4 — v)’ 
tt , proinde  ad  — v v = 4^ att,  ideoque  v=  y/  (^44 

— d{' 4 Sc  x'  = V (^44 — 4^  4tt  )'  =C  per  altérant  æ- 
quationem]  4.tr,  proinde  ( 44  — 4 ^ 4tt  )'  = 4*r'  8c44 

— 4 ^ 4tt  =^4^ 4rr , vel  4 = 4tt-\-^ 4rr\  fumptis  ctibis 

4'  ■=.  4tt+  ''r/+3  4ri/rtt-{-4rr=4tt^  3 d \j dattrr 

+ <»rr;  redufta xqiiatione habetur — tt — rr=l  ^ 44ttrr\ 
fumptis  cubis  & redut^  xquatione  ad  cyphram  erit 

r*  — 3 44r^ J^-^a^rr — 4*  = o 
+ + i I4d//-f-^  a*t  t 

+ 3>*  — 

Si  per  banc  æquationem  redlificationem  curv®  C F B indiga- 
re  vellcmus  methodo  ordinaria,  res  fadu  difficilis , quinimo 
ferc  impolfibilis  eflTet , ob  xquationem  curvx  valdc  compofitam. 


LECT  10  V I G E S I M A PRIMA. 
ContinHdtie  ejufdem  étrgumtmi. 

T > B.  difficile  eft  invenire  reâificationcm  curvæ  C F B per  æ* 

LXiii.  quationcm  inventam  fcx  dimenfionum  parium , tam  facile 
87-  contra  reperitur  111a  per  evolutionemcurvx.  Sit  enimBNM,  quant 
evoluta  CFB  deferibit;  AB,  vel  AC,  vel  DE  =<«,  B B 
=«,  erit  A E = <* — *,  proinde  FE=:  ( a /**  — ü)  ; 4 
AD  = v'  ( a 4 Z — ** ) & Etf  = dzi  quia  itaque  DE  : AB 

=Ee:  EL,  id  eft, 4 \ 4 — zz=dzi  ,cujusinte- 

gr.  («  — jzz  ) : 4=  E N ; addatur  FE[[(  1 4z  — zz):dj 
provenit  (34s— |x*);  rfraFNc*  eurvae  FB.  Eft  autem 

I4C 
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■ i:  3 ; crit  ctiam  FE  : FB  = i:  3. 


3«î — /ss 


Hinc  oppido  ratio  fpatii  FEB  ad  fpatium  FBN  liquet  , 
cjuia  cnimFE  vcl  FL:  FN==i:  35  crit  triangulum  FLE  : 
triang.  FNO=4:  9 ; proindc  omnia  triangiila  ad  omnia  trU 
angula,  id  cft,  fpatium  FEB  ad  fpatium  FBN  ut  4 adp;  cft 
etiam  DE:  AD  = E<-:  <■!,  id  cft,  4;  VÇiaz — zz)=dz,-. 

a?  ■)  T ....  .... 

;; = Le;  multiplicctur  per  7 F E h.ibcbitur 

O''-®’  zz) ek.\/{i4z  — z£)'.  î4*  = trianguIo  FEo'  hujus  autcm- 
intcgralc[ut  patct  perça  quæfupra  in  Calculo  intégral  iuin  diifia  funt] 
dcpcndeta  quadratura  circuli;  porcft itaqiic  invcniri  fpatiumcir- 
cularcæquale  fpatio  FEB.  Item  FL:  FN=L r:  NO, id eft, 

a : 3 NO,  idco. 


2 a 


••  AU 

que  radio  A B deferipto  cîrculo  B P Q_,  erit  fegmentum  B P E 
divifum  per  ^ A B = curvx  B N. 

CoroU.  I.  Tota  C F B ^ î C A , vcl  curva  CF  B cftin  ratio* 
ne  fefquialtcra  ad  genitrieem  fuam  DE. 

CoroU.  U,  Spatium  C F B A eft  ad  Ipatium  A B N M , ut 
4 ad  p. 

® N M eft  ï=  I arcus  circularîf 

CoroU.  IV . Patct  quod  curva  CF  B fit  ilia,  quam  fupra  * per 
methodum  tangentium  invcrfim  qujcfivimus  : cum  nempe  pro- 
pofîtum  luit , ut  curva  cllct  ubique  in  eadem  rationc  ad  tangen* 
tem,  ut  hic  in  rationc  3 ad  2. 


De  curvù  Cycloidihus,  edrum  recîifc/ttione , fpafiorum  di* 
menfione  (y  earundem  evolutione, 

Contcmplatio  curvarum  Cycloidalium  non  îmmerito  lo* 
cum  hic  poilulat  ; quippc  per  cvoliitiones  prareipu.v  earum  pro- 
prictates  deteguntur  ; quod  cnim  Dnus.  HuGENIUs  often* 
dit  de  vulgari  Cycloide  , quæ  deferibitur  a punfto  in  periphe* 
Joan.  BtrnouUi  Optra  omnia  Totn.  III.  LU  ri.1 

* Lect.  XH,  pag.  42  ç , fub  finem. 
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ria  circuU  fuper  re«f^a  linea  rotati,  quo J fcilicct  cvolutio  hujus  Cy- 
cloidcos  candcm  Cycloidcm  progcncret  j dubitavitquc  an  a!i.t 
dcntur  curva* , qur  per  fuam  cvolutloncm  deferibant  alias  libi 
fimilcs  : id  qiioquc  Nob.  TsCHiRNHAUS  dcironftravît 
de  fua  Cauftica , fimul  oftendens  quod  lie  Cyclois.  Hic  vero 
monftrabimus , quod  non  folum  Cyclois  vulgaris  H U G E N 1 1 
& Cauftica  Tschirn  HAUSii  hacproprictaicgaudcant,  fed 
quod  omnes  Cycloidcs  polïîbiles , quotqiiot  carum  concipi  pof- 
lunt , per  fuas  evolutioncs  (îbi  fimilcs  Cycloidcs  dderiban:.  Alia 
ctiam  adnedetur  curva  ex  Spiralium  gencre,  cujus  cvolutio  non 
folum  ipfi  fimilcm  , fed  plane  candem  Spiralem  progignit. 

Ante  omnia  difpicicndum , quid  fit  curva  cycloidalis  , quar 
dtfiniri  poteft,  quod  fit  curva  quar  formatur  a pundo  peri- 
pheriæ  circuli  fuper  alio  circulo  îmmoto  rotati.  Sit  ABC  cir- 
T A B.  culus  immotus  fuper  cujus  peripheria  circumvolvatur  aiia  peri- 
' pheria  circuli  BDE  ; pundum  aliquod  D in  bac  peripheria 
.-'«•SS-  deferibet  curvam  ADC,  quae  vocatur  Cyclois.  Ubi 

Aatim  apparct , quod  exiftente  circulo  ABC  infinito , péri- 
pheria  ABC  deveniat  linea  reda  > proinde  curva  A D C fit 
Cyclois  vulgaris  Hngemana  ; quod  ergo  in  gencre  demonftra- 
tur  de  omnibus  Cycloidibus  , pariter  etiam  intelligcndum  cft 
de  vulgari.  Per  gcncrationcm  curvæ  patet  quoque  quod  ar- 
cus  AB  intcrceptus  inter  initium  curvæ  A,  & pundum  con- 
tadus  B circuli  BDE  ubivis  exiftentis  , fit  æqualis  arcui  BD 
întcrccpto  inter  idem  pundum  contadus  & inter  pundum  af- 
fumptum  D : circumvolvendo  cnim  circulum  BDE,  arcus  BD 
metitur  arcum  AB.  Hinc  fi  dato  initie  A & areu  AB,  in- 
veniri  poteft  gcometrice  pundum  D , id  cft  , dato  initio  A & 
areu  A B , fi  gcometrice  arcui  A B æqualis  abfcindi  poteft  ar- 
cus B D i erit  Cyclois  ADC  curva  geometrica.  Si  vero  arcui 
AB  non  poteft  gcometrice  inveniri  arcus  arqualis  BD,  erit 
Cvclois  ADC  mcchanica.  Oftendam  autem  quod  in  quibiif- 
dan;  Cvcloidlbus  polïibile  fit  arcui  A B aqualem  abicindere  B D, 
în  aliquibus  vero  impoftîbi'c  ; adeoqiie  oftenfum  fimul  erit  , 
quod  quïdam  Cj  cloidcs  fuit  curvæ  geometrica; , quadain  ve- 
ro 
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fo  mechamcæj  id  quod  nemo  quantum  fcio  hadlcnus  animad- 
venit.  Dico  itaque  , quod  fi  circuli  A B C B D E fint  ta- 
ies, ut  radius  F B fit  ad  radium  G B ut  numerus  ad  numerum, 
id  cft,  fi  habcant  rationem  numcris  cxprimibilem  ; dico  quod 
Cvclois  ADC  fit  gcomc-trica:  fi  vcro  radius  F B ad  radium 
GB  habcat  rationem  numcris  non  cxprimibilem  , Cyclois  ADC 
crit  mechanica.  Prius  fie  dcmonftratur  : Si  arcui  AB  dato 
scqualis  cft  fumendus  B D , producatur  G B ad  R , ira  ut  G R 
fit  = F A i fiat  angulus  R G S = ang.  AFB,  crit  arcus  B T 
datus  : fiat  itaque  ut  G B ad  FA,  ita  arcus  BT  ad  arcumBD, 
crit  arcus  B D arcui  A B.  Nam  B D : B T zzr  A F : B G 
= RG:  BG=RS:  BT=AB:  BTi  ergo  AB==  BD. 
Rcfiat  itaque  ut  demonftrctur , quod  inveniri  poflît  gcometricc 
arcus  BD,  qui  fit  ad  arcum  BT,  ut  A F ad  B G , id  eft , ut 
numerus  ad  numerum. 

Si  A F multiplex  eft  ipfius  B G , rcs  eft  in  confcftb  i B T 
enim  totics  fumendus  eft  quoties  B G continetur  in  A F.  Si 
veto  A F non  fit  multiplex  ipfius  B G , fed  in  quacunque  ra- 
tione  , ut  ex.  gr.  1 3 ad  5 , patet  quod  arcus  B T fit  duplus  fu- 
mendus  & infuper  ipfius  très  quintæ  partes  ; res  itaque  co  re- 
cidit , ut  arcus  datus  B T dividatur  in  quinque  partes  æquales, 
quarum  fumendx  funt  très , & arcui  duplo  addendæ.  Notum 
vcro  eft,  quod  arcus  datus  , vel  quod  tantundem  eft  angulus  da- 
tus , dividi  gcometricc  pofiït  in  tôt  partes  xquales  quoi  libue- 
rit;  pervemeturenim  fcmpcradicjuationcmgcometricam  divifio- 
ni  angulicorrcrpondcntcm. 


LECTIO  VIGESIMA  SECUNDA. 
Continudtie  ejufdem  argumenti. 

OSrendimus  itaque , quod  quotiefeunque  radius  circuli  im- 
mot!  ad  radium  genitoris  habet  rationem  ut  numerus  ad 
nuxuerum,  Cyclois  ptogenita  lit  femper  geomeuica:  Quod  vc- 

L 1 1 2 ro 
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xo  fit  mcchanica , tune  cum  radii  fimt  incommcnfurabllcs  , îd 
cft,  cum  ratio  radiorum  non  poteft  numeris  expritnii  fie  dc- 
monfiratur.  Omnis  eurva,  fivegeometrka,  live  mcdianica , autin 
fc  redit, aiit  in  infinitiim  protenditur  ; qnia  gencratio  eurva:  fènipcr 
continuari  poteft.  Si  itaquccirculiis  genitor  ABC  prima  fuacir- 
T ft  B.  cumvolutione  deferibat  eiim  piinélo  A Cyelcidcm  A DE,  erit 
IX 111.  Cy,;lois  nondiim  finita  , fed  continuata  circumvolutionc 
deferibetur  fccunda  EFG  , & dein  tertia  GHI  , tune  qiiarta 
IKL,  & fie  deiiKcps;  donce  tandem  pundum  A,  poft  varias 
circumvolutiones , iterum  cadat  in  principium  A ; quo  in  ca- 
fu,  eontinuata  circumvolutionc  catkm  Cyclois  de  novo  progi- 
gnitur  i adeo  ut  omnes  Cycloidts  fîmul  fumptac  non  ni(i  uni- 
cam  conlftituant  curvam  ADEFGHIKL&c.  Si  igitur  radii 
circuli  immoti  & circuli  genitoris  funt  incommenfurabilcs , crunt. 
ctiam  illorum  peripheri*  incommenfurabilcs  ; idcoque  circulus  ge- 
nitor ABC  infinitas  pcrficict  circumvolutiones  antequam  punc- 
tum A rcincidat  in  principium  A;  fie  igitur habentiir  infinit.rCy- 
cloidcs , quæ  unîcam  tantum  feciunt  curvam ADEFGHIKL. 
&c:  dico  h.anc  curvam  efle  mcchanicam.  Si  cnim  gcometrica. 
dicatur  efte  ; ducatur  quomodocunque  reda  linca  H F per 
tranfvcrfum  eurva» , hac  refta  [ut  paret]  fecabit  curvam  in  in- 
finitis  pundis  H,  w,  »,  &c.  F.  Quia  vero  arquatio  natu- 
ram  curvæ  cujufdam  exprimens  ad  minimum  tôt  dimcnfioncs. 
habet , qtiot  in  pundis  reda  curvam  fccarc  poteft  , fcqucrctur 
qiiod  æqu.itio  , qii.T  cxprimcrct  naturam  noftne  curvx  , infini- 
tas  haberet  dimenfiones  : Quod  eft  abfurdum.  Ergo  eurva  cft 
mcchanica. , 

Fdinc  patet , quod  fît  impoffibile  arcum  circuli  datum  divi- 
dere  in  duas  partes  , qu.T  fint  ut  numerus  ad  non  numerum  i ict 
cft  , qtix  fint  incommenfurabilcs.  Nam  fi  hoc  licri  polTct,  cur- 
va  noftra  itidcmcUct  gcometrica.  Patet  mioque,  quod  fi  radii  cir- 
culi  immoti  & genitoris  fint  commcnfurabilcs , Cyclois  tamen 
indc  progenita  , urut  gcometrica , interdum  magis  vcl  minus  fie 
compofita  : nam  prout  circulus  genitor  paucioribus  vcl  pluribiis 
ciicumvolutionibus  rcincidit  -in  principium  , reda  linca  H F 

qtio- 
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quoquc  în  paucioribus , vcl  plurlbus  piîtiiTiis  ciinatn  Tccarc  po- 
tcft  ; & idcirco  æqiiatio  natiiram  Cycloidcos  cxpiimcns  adpau- 
ciorcs  vc!  pliircs  dimcnfioncs  afccndir. 

Vidimus  liucufqiic  in  qiio  Cycloidcs  différant  a fc  inviccm , 
& qiiid  pcdiliarc  unaqii.rque  habcat  : vidcndiini  nunc  in  qiio 
convcniant  & quid  ipfis  fît  coinnuinc.  Primo  fcfc  offert  gcnc- 
ralis  carum  rc(ftih'catio  , & fpatiorum  cytloidaiium  dimtnlîo  , 
& dein  identitas  curvar  per  cvolutioncm  Cycloidis  procreatx. 
Qii.c  ut  CO  melius  concipi  pclTint , conlîdero  circuliim  imnio- 
tum , & genitorcm  , tanquam  duo  Polygona  aquilatera  & 
xquiangula , quorum  latiis  iinius  cft  aquale  latcri  alterius.  Sint 
ex.  gr.  duo  Polygona  A BD  & ABC  atquiangula  & xqiiila- 
tera  per  fc , non  inter  fe , quæ  habeant  latus  commune  A B ; 
ita  ut  fi  unum  Polygoniim  moveatur  fuper  altcro , latus  A E 
cadat  in  FA,  dein  EG  in  HF,  poflmodiim  GC  in  IH, 
& fie  deinceps.  Si  itaqiic  hxc  duo  Polygona  fupponantur  conf- 
tarc  lateribus  infinitis , poterint  liaberi  pro  circulis  ; adeo  ut 
curva  quam  ptinifium  quoddam  ut  C deferibit  fit  ifta  Cyclois  de 
qua  agitur.  Notandiim  itaque  in  anteccfliim  , qiiod  per  hauc 
fuppofitioncm  numerus  latcrum  Polygoni  A B D , vcl  potins, 
circuli  immoti , fit  ad  numerum  latcrum  circuli  genitoris  ABC, 
ut  diameter  illius  ad  diametrum  hujus  ; quia  numerus  latcrum 
cft  ad  numerum  latetum  ut  pcriplicrfa  ad  peripheriam.  Qiiia 
autem  prodiiOtd  B A,  angulus  K AF  = 4 rcLl.  divifis  per  nii- 
merum  latcrum  Pohg.  & K AE  = pariter  4 rce'Hs,  divifis  per 
numerum  latetum  Polygoni,  erit  anguius  K A F ad  angulum. 
KAE,  ut  viecscifa  numerus  latcrum  circuli  genitoris  ad  nu- 
merum lateruin  circuli  immoti , id  cft  ut  diameter  illius  ad  dia- 
metrum  hujus. 

Ducantur  a punélo  C dcfcribcntc  Cycloidcm  rc6x  CB , CA, 
CE,  CL  &c.  erunt  anguli  ACB  , ECA,  LCE,  G CL 
&c.  xquales  ; quia  autem  EAK  +EAB=  2 rcLtis=ECB 
+ E A B , erit  EAK  = EC  B = 2 A C B.  Sit  nunc  diame- 
ter circuli  genitoris  2^,  & diameter  circuli  immoti  = 2</, 
cric  itaque  K AF:  KA£=^:.«,  proinde  cowpomndo  FAE: 

LU  3 KAE. 


T A B. 
LXIII. 
f;f.  91. 


T A B. 
i.xiir, 
f-ï.  9*- 


T A B. 
LXIV. 
f'H-  9h 


4T4  N^CXLIX.  LECTro  xxn.  DE  CURVIS 

KAE=/  + rf:<«;  hinc  FAE  : A CB  = 2-/: -r.  Con- 

fiderctur  jam  gcncratio  Cycloidis , qiiæ  componitur  ex  areu  lis 
cirruli , quoniin  centra  funt  A , F , H , R , &c.  radii  A C, 
E C , LC,  G C &c.  velOA,  SF,cH,MR,  &c.  patet  ex 
gcncratione  quod  anguli  OAC , SFO , e H S , &c,  fînt  arqua- 
Ics  angulo  E A F ; ideoque  O C : A B = S O : E Q_=  c S ; 
LX,  &c.  = 2^+14:  4;  proinde  omnes  antcccdcntes  , id 
eft , curva  C e , ad  omnês  confequentes , id  eft , ad  rcitam  YB 
vel  G B , ut  th  + 24  ad  4 ; fpatium  autem  C O S e R F A conf- 
ftat  ex  fcûoribus  OAC,  SFO,  cHS&c.  plus iêitoribus  ACB, 
F O A , H S F , RC  H , &c.  æqualibus  ACB,ECA  LCE 
G C L &c,  id  eft , fegmento  C L B ; cft  autem  fed.  OAC: 
ACB  = SFO:  ECA  =f HS:  LCE , &c.  = 2^+24 :4j 
ergo  omnes  antécédentes  OAC  + SFO  + cHS  &c.  ad  om- 
nes confequentes , ideft,  ad  fegmentum  BCL  = 2H-24:  4, 
& compoMcnd»  OAC  -J-SFO  + cHS  &c.  + fegment.  BCL, 
id  eft,  fpatium  COScRAB  adfegm.  BCL,  ut  2^  + 34 
ad  4. 

Hxc  n rite  appilcentur  ad  circulos , facile  omnia  de  du- 
centur. 

Sit  circulus  genitor  in  quacunque  pofitionc  B E G ; ducan- 
tur  per  centra  linex  redx  H I D , H K G , & fumatur  arcus  D F 
= arcui  B E , & fit  HA  = 4 , & A I =r=  h ; patet  primo  , 
quod  duda  reda  EB  a l'undo  deferibente  E ad  pundum  con- 
tadus  B , fit  perpcndicularis  ad  Cycloidcm  CED  ; proinde  duc- 
ta  £G  eandem  tanget  : Item  portio  C cloidis  D E cft  ad  rec- 
tam  AF,  id  eft  , ad  tangentem  EG  ut  2^+24  ad  a hoc  cft 
in  ratione  conftanti  j proinde  tota  cydoidalis  curva  D E C cft  ad 
diametrum  circuli  gcncratoris  ut  2^+14  ad  4:  fpatium  vcrocy- 
doidale  DEBA  cft  ad  fegm.  DFRA,  id  eft.  ad  fegm. 
BELG  ut  2^-h  34  ad4.  ctiam  in  ratione  conftanti;  proinde 
totum  fpatium  cycloidalc  DEÇA  cft  ad  fcmicirculum  genito- 
rem  ut  ib-\-  34  ad  4. 

Scholium,  Si  circulus  genitor  movetur  in  concava  parte  cir- 
culi immoti , ait  diameter  genitoris  quamitas  negativa  ; proin- 
de 
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de  ad  reftifîcationcm  Se  dimenfionem  curvæ  & f|'atii  tycloida- 
lis  habcndain  , faciendum  eft  , ut  — + 24  ad  4 , ira  curva 

DE  ad  rcciaip  EG;  & ut  — 2^+  34 ad  4,  ita  Tpatium  DEBA 
ad  fcâotcmB  EL  G. 


LECTIO  V IG  ESI  MA  TERTIA. 

ContmuAtio  ejufdcm  argumemi. 

OStendimiis  modmn  reftifîcandî  Cycloidcm  & dimcticndi 
rpatium  cjus  , per  natiiram  gcncrationis  ; quo  modo  pau- 
lo  prolixior&  operofior  cP  hic,  qutm  nunc  damuvper  Calculiim  T A B. 
integralium.  Sit  itaqec  ARC  circulus  immotus,  cujus  dia- 
nictcr  iqualis  *4,  DP  A circulus  genitor,  cjulquc  diameter  ^ 

= 2^ , pundiumque  fupremum  D,  dclcribcns  Cycloidcm  DEC, 
per  rotationcm  venir  in  E , per  quod , centre  H , deferibatur 
arcus  EN,  aliufquc  <■«  a priori  infinité  parva  quantitate  dif- 
tans:  agantur  lincar  H E S , Mer,  H MP,  & demirtantur  per» 
pcndicularcs  PO,  MLj  quia  nunc  femiperipheria  DP  A æ- 
qualis  eft  arcui  ARC,  & ER  vel  PA  =RC,  erit  arcus 
rcliduus  DP=arcui  AR;  patetetiam,  quod  arcus  AM  lit 
xqualis  arcui  RB.  Ponatur  ergo  DO=x,  arcus  DP  = r , 
arcus  A M = /j  proinde  AB  erit  P O = J b x 

— xx)  , HO  = 4+1  h — X , idcoque  PH  = 'Z  ('''*  + 
44^4.4^^ — 24V  — zhx)  quia  vero  PH:  PO==MH: 

ML,  invenitur  M L = 4 v'  ( 2 — xx)  ; ✓ (44_j_  4 ab 

j^^bb  — 24  V — 2 ^ v)  & dein  H L = (444-2  4^  — -ax)i 
i (44  4-  44^4-4^^  — 2 4V  — ibx  )i  c:go  A L =4 

■ — (444-24^  — 4v);  44^  4-4^  i 2 4 V — 2 bx ). 

Ut  calculus  iâcilius  inflituatur,  ponatur  ^ (aa^^ab  4-  ^bb 
— 2 4v — 2 ^ V J =z,crir  v = ( 444-44^  4.4  (2<* 

4-  ^ b')  & ^(zbx- .r,V  —\'( i'*4.  4 4.44^  2C4-244Î,* 

— /^aabb 44’ ^ — a*):  ( 2 44-  ib)  -,  pioindc  M L =: 

; • 
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a'J  { — î aaz.z  — ^aabb  — 4<»'  b 

a*')i  &cAL=:a  — ( a*-\-  2aab~\-azzy.  {laz 

^2bz)i  crit  crgo  difFcrcntiale  ipfius  ML  = ( — az*  -i-^j*b 
( 2i*zz-^2bzz)  V { — z*&c.)  & diffcrcnciale  ip- 
fius AL  zr  ( — azz)dz;  ( 24zz-{~  2hzz), 

Sit,  adcaiculuiniacilitanJiiin,  ’i  + a — f,  crit  different.  ML=: 

( — az*  4-  I — i»‘  ')  d Z '.(^2  g zz'j^  2 b zz)  V ( — Z*  ^ ^bbzz 

j^/^abzz-\-  idazz — aucc)  & diff.  A L=  Qidc — azz)dz  : (^lazz 
4-  2bzz).  Sumantur  coruin  quadtata,  quorum  fumma  crit  aqna- 
lis  quadrato  diffcrcntialis  arcus  AM,  id  cft  > habetur  crgo  dt  j 
quiavero  ds  fA  — bdx\  /(^zbx — ,v.v);  fi  fulifiituatur  valor  iplius  dx 
& d (^2bx  — xx')  , habebitur  ctiam<//;  quoniam  autem  arcus 
AB  = .r  J crit  difFcrcntiale  arcus  A 3 , id  efl,  Bi  = ds  + 
dt  ; fi  crgo  fiat  H B ; HE  [ :&  ] = làb[^ds'^dt~\'. 

— — = E X J crit  crgo  E X cognita  in  diffcrcntîaljbus  dzy 

cujus  quadratum  conjuncium  cum  quad’  .ito  e X [ ‘ , dat 

quadratum  Ee,  cujus  radix=.=  Ef  = diffcrcntiali  Cycloidcos 
E)  E ; proindc  illius  intégrale  æquatur  curva:  cycloidali  D E : 
ubi  fi  libuerit  rcfubftitui  poteft  valor  ipfius  z in  littcris  x,  & 
fie  patebit  an  cum  priori  folutione  congriiat.  Sit  ctiam  fi  EX 
multiplicctur  per  -*  H E Q « ^ provenir  triangulum  E H e æqua- 
le  diffcrcntiali  fpatii  cycloidalis  E D H j idcoque  intégrale  of- 
tendit  dimenfionem  fpatii  illius. 

Adhuc  aliter  per  Calculum  integralium  prarftari  poffunt,  qux 
in  pra’ccdentibus  qii.Tlita  funt.  Politis  qux  fiipra  ; fit  ER.,  er 
perpcndicularis  ad  Cycloidein,  ducantur  tangentes  Z A,  RF, 
rf  : patet  quod  P A , />  A lint  xqualcs  ipfis  E R , en  item  & an- 
guli  PAZ,  P KTL  æqiialcs  angulis  E R F , e r/‘j  proinde  ^ A P 
= erf—  ERF  =rr/— ER/— FR/=er/_  rRX 
— RHr  = Q ob  er/:r=  RXr  + rRX ] RXr  — RHr} 
quia  vero  RrzzzP^,  utrumquez^  ds  •,  crit  angulus  RHr: 

PO/>  t * P'A/  3 ^=-b:a,  proinde  — xPA/>  = RHr  j crgo 

PA/ 
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PA/  = rXR_^^xPA/,  & X PA/  = rXR, 

idcoque -r:  i€+ — /AP  : rXR;  quoniam  autcm  P/ — 
Rr , & /T  = [ob/A&PAn:ER  & fr]RS,  crit  qno- 
que  PT  = rS;  proinde  PA/:  rXR  = RX:  P A;  ergo  PA: 
RX  — & componendo  PA+RX  [EX]]:  RX 

= 24  + 2^  : rf  ; cft  autem  EX:RX  = Ee:rS[PT3,  proin- 
de  Ee:  PT  = 24+  : 4;  id  cft,  in  rationc  conftanti  i ideo- 

quc  omnes  Er,  id  eft  curva  cycloidalis  DE,  ad  omnes  PT, 
id  cft  ad  rciftam  DP,  ut  24+  2^  ad  4 , ficut  antca.  Spatium 
cycloidalc  ER  AD  ctiam  facillimc  învcnitur,  nam  quia  Ee 

^_a.t+2^^  r S,  crit  Ec  + rS  ==-'~^— XrS»  huius  dimidium 

4 II 

tnultiplicatum  per  ER,  vcl  P A , producit  rS  x PA 

trapezio  Erj  quia  vero  triangulum  PA/=PTxi  PA, 
vcl  rS  X P A;  crit  trapczium  Er:  trîang.  PA/  = • * 

;r:  34  + 2^:  4,  îtcrum  in  rationc  conftanti  { proinde  omnia 
trapczia  , id  eft,  frat.  ARED  ad  omnia  triangula  PA/,  id 
cft , ad  fcgm.  D/P  A , ut  34  + 2^  ad  4 , ficut  antca. 

Harc  itaque  cft  generalis  rcdtificatio  curva;  & dimenfio  fpatii 
cycloidalis  , qux  ad  omnes  cafus  applicari  potcft  , ctiam  ad 
vulgarcm  Cycloidem  Huge»id/>4m  : hoc  cnim  in  cafu  diamctcr 
circuli  immoti  fiipponcnda  cft  infinita , Sc  tune  arcus  A C de- 
gencrabit  in  lincam  reâam  , ut  & arcus  E P.  Si  itaque  ratio- 
nem  vclimus  invenire  inter  curvam  D E & rc<ftam  D P , fà- 
ciendum  cft , ut  4 : 24  + 2^  = D P : DE  quxfitam  , quia  au- 
tem 4 eft  infinita  , crit  24  + ib  = 24;  proinde  ut  4 ad  24  , 
id  eft  , ut  I ad  Z , ira  DP  ad  D E curvam.  Sic  ctiam  4 : 34 
+ 2^=  fcgm.  D/PA:  fp.at.  DERA,  eft  autcm  34+ z^ 
==  34;  proinde  4:  34  [=  1:3]  :=  fcgm.  D/PA  : fpat. 
DERA  i quæ  veriutes  in  Cycloidc  vulgari  aliundc  conftant. 
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LECTIO  ViGESIM A QlJARTA. 
Ctntinualie  tjufdem  argumenti. 

POftquam  per  varies  modes  rcâificationem  curvarum  & 
dimcnfioncm  fpatiorum  cycloîdalium  quarfivimus  ; reftat 
ut  gcncralcm  carum  proprictatem  dcmonftrcmus  ; quod  fcilicet 
^ ^ JJ  quilibet  curva  cycloidalis  per  fuam  evolutioncm  in  vcrticc  in- 
Lxiv!  choatam  deferibat  aliam  cycloidalcm  fibi  fimilem.  Sit  ergo 
1%.  96.  ABC  Cyclois  cujus  vertex  A , circuliis  genitor  E B F > cjufque 
immotus  DFC;  fitquc  per  evolutioncm  Cycloidis  in  verticc 
A inceptam  deferipra  curva  A G L : dico  banc  curvam  cite  etiam 
Cycloidcm  ip(î  ABC  fimilem.  Diicatur  tangens  B E G , qux 
quia  cft  cvolvcns , crit  perpendicularis  ad  curvam  A G L , & 
xqualis  curvæ  AB  ; & per  centra  circuloriim  agatur  reda 
K E H , conjungaturque  BF.  Fiat , ut  K F ad  K E ^ id  eft , ut 
d a ih~\y  ita  FE  ad  EH;  & diametro  HE  deferiba- 
tur  circulus  H M E.  Confiât  ex  pt.-cccdcntibus , quod  B E fit 

ad  B A vel  B G , ut  ad  la  2h  i proinde  dividendo  BE 
ad  EG , ut  ad  if  4.  2^ , id  efi  , per  confirudioncm , ut  FE 
ad  EH;  ergo  conjunda  H G crit  triangulum  H GE  fimile 
triangulo  EBF  ; adcoque  angulus  HGE  cft  redus  , & idcirco 
circulus  H ME  tranfît  per  punctum  G.  Nunc  quia  angulus 
BEF  =angulü  HE  G,  crit  arcusBNE  fimilis  arcui  EM  G; 
ideoque  arc.  G M E : .arc.  B NE  = G E : B E = H E t EF 
= E K : F K = arc.  E A : arc.  F D.  Q^ioniam  autem  ENBF 
= CFD,  & arcus  B F = arcui  CF,  crit  arcus  rcliqiius  ENB 
= rtliquo  F D ; ideoque  fequitur  quod  etiam  arcus  E M G fit 
= arcui  EA;  nrolnde  curva  AGL  efi  Cyclois  cujus  circu- 
lus genitor  efi  H G E , & immotus  efi  A E.  Quod  autem 
hxc  Cyclois  AGL  fit  fimilis  priori  ABC  patet  ex  confirudio- 
ne  ; efi  cnim  K F : K E = FE  : E H,  &'  fermutando  K F : F E 
=z=  K E : E H,  id  cft . ut  radius  circuli  immoti  prioris  Cycloi- 
dis  ad  diametrum  circuli  genitoris  ; ergo  &c.  E D. 

CorolL.  J, 


CTCLOIDIBUS.  4ji> 

Certll.  1,  Curva  G L cft  ad  rcdam  G H , ut  curvâ  A B a J rcc- 
lam  B E j quia  utrobiquc  lunt  in  ratione  ü ad 

CwoU,  U,  Tora  veto  ALeft  adeotam  ABC,  ut  diameter  HE 
ad  diametrum  E F. 

Ceraü,  III.  Patet  quoque,  quod  fi  ABC  fit  Cycloîs  vulga- 
rîs  , id  cft , illa  cujus  circulus  genitor  fiipcr  reda  linea  rotatur. 
Tel  cujus  circuli  îmmoti  diameter  cft  infinita;  patet,  inquam, 
quod  Cyclois  AGL  non  lolum  etiam  fit  vulgaris,  ftd  plane 
cadem  cumpriore;  quia  cnim  KF:  KEr=FE:  EH,  id  cft, 

-+*^=FE:EH  i verum  cum  K F eft  infinita , crit  a + ii 
— M ; proinde  F E = E H ; ergo  quia  circuli  gcnitorcs  lunt 
iidem , & ambo  moventur  fuper  rcifla  linea  ; fequitur  quoque 
Cycloides  elfe  eafdcm.  E.  D. 

Et  ha.’c  Cyclois  cft , quam  Dn.  H U G E N l U s folam  ctedU 
dit , qua:  proprictatem  iftam  habcat , ut  nempe  per  cvolutionetn 
fuam  aliam  & candem  Cycloidcm  progcncret.  Caufticam  quidem 
fuam  Dn.  Tschirnhaus  profert,  quæ  non  candem  fed 
fimilcm  evolutione  Tua  deferibitj  nos  %cro  idem  quod  Dn. 
Tschirnhaus  de  fua  Cauftica , quamque  unam  ex  cycloi- 
dalium  gcncre  efle  demonftravit , gcncralitcr  omnibus  Cycloi- 
dibus  competere  oftendimus  j quoniam  veto  nulla  inter  omnes 
Cycloides,  pra?tcr  vulgarem  , per  fuam  evolutionem  deferibit , 
non  quidem  fimilcm  fed  candem,  Dn.  HuGENIUS  merito 
ha'dlcnus  dubitare  potuit,  an  alia  infuper  detur  curva,  prxtet 
fuam  Cycloidcm,  qtix  fua  evolutione  candem  curvam  procrea- 
rc  poflît:  dubitare  autem  cclfabit,  poftquam  aliam  quam  da» 
mus  viderit  curvam,  qux  non  minus  bac  proprietate  gaudet  quam 
prædida  Cyclois.  Et  quidem  curva  ifta  cft  Logarithmica  Spira- 
lis:  Sit  enim  curva  B EFG  Logarithmica  Spiralis,  cujus  cen- 
trum  A i diicatur  tangens  B C , & ad  conjungentem  À B aga- 
tur  normalis  AC:  Sit  AB=^,  BL=/^jii  ex  natura  Loga- 
rithmicæSpira!’s  patet,  quod  angulus  LBM  fit  conftans  ; fit 
ergo  B L ad  B M , id  cft , B A ad  B C,  ut ad  ^ i crit  ergo  BC 
^=iy.  * quia  autem  etiam  BLadBM  ur  ^ ad  crit  B M 
=.Ldjidy  ejufquc  intégrale,  id  cft,  curva  B EFG  z=  ty.  Ai 

M m m Z idco^ 
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ideoque  curva  B E î G = re<fti  tangent!  B C. 

Si  itaque  refta  B C infbr  fili  involvatùr  clrca  rurvam  B E F G , 
curva  C H 1 K,  quam  terminus  C deferibit,  crit  curva  qui  ex  cvolu- 
tionc  Logarithmiex  S[>iralis  B F F G gcncratur.  Dico  hanc  curvam 
C H 1 K elfe  tandem  Spiralem:  Producaturenîm  B A quantum  opus 
eft , cul  ocurrat  C D pcrpcudicularis  ad  B C j quoniam  vera 
BC  ctiam  pcrpcndicularis  eft  ad  curvam  CFI,  erit  CD  tan- 
gens  curvx  CH;  fed , ob  lîmilitudinem  triangulorum  B A C & 
CAD,  angulus  C B A eft  xqualls  angulo  DCA;  ideoque  zn~ 
gulus  DCA  etiam  eft  conftans  : proindc  curva  C H 1 K eft  Lo- 
garithmica  Spiralis  & quidem  eadem  cum  B F.  F G , ob  xqualU 
tatem  angulorum  C B A & D C A.  E.  D. 

CoroU.  I.  Si  Spiralis  Logarithmica  quxvis  B E F G extendatur 
în  recSam  B C , devenient  B A , MA  &c.  ordinatim  applicatx 
în  trlangulo  redangulo  B A C j nam  ob  angulum  ABM  conA 
tantem  , crunt  B A , MA  &c.  parallclx , & quia  ftint  in  ratione 
conftante  cum  curvx  portionibus  conterminis , conftat  propofi- 
tum.  Ideoque , quemadmodum  Spiralis  Archimtdea  eft  Para- 
bola  convoluta  > ita  Logarithmica  Spiralis  eft  Triangulum  rciftan- 
gulum  convolutum. 

CoroU.  IL  Triangulum  BAC  eft  duplum  fpatii  B EFG, 
quia  diffcrentiale  trianguli  eft  duplum  differcntialis  fpatii. 


LECTIO  VIGESIMA  QUINTA. 

Sfdiii  cujufelMm  Cjclotdalis  QuAdraturA  abfilutA., 

B Revis  ifta  , qu.am  fccimus  , digreftîo  iâtis  oftendit , quod 
non  fit  fola  Cyclois , cui  competit  toties  repetita  proprie- 
tas  ; adeo  ut  allata  Spiralis  Logarithmica  non  fine  probabilitate 
conje<fturam  movere  poffit,  quod  multx  alix,  quin  imo  infini- 
tx  dentur  curvx,  qux  evolutionc  fua  eafdcm  aut  faltcm  fibi 
fimilcs  forment  ; & forfan  dillîcile  non  dfet,  ope  Calcul!  noftri 
integralium , modum  excogitare , quo  taies  curvx  reperiuntur  ; 
quia  autem  nunc  non  vacat  hoc  prxftare , aliis  rclinqucndum 
eft  i intérim  redeamus  ad  Cycloidcs.  Sic 
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Sit  Cyclois  quarcunque  DEC  cujus  circuliis  immotus  ARC, 
& gcnitor  D P A vcl  L £ R , D vertex  Cycloidis.  Pofitis  & duc- 
lis  quæ  in  Lcftionc  pcnultima  oftcndhnus  cur\  am  D J'  dlè  ad 
rcüam  DP  , vcl  LE,  ut  j<*+  ai  ad  4;  fpatium  veto  cycloi- 
dalcDERA  ad  fcgmcntum  K R Lut  3-*4-2^  ad  4;  ex  quibus 
liquet  quod  curvx  indcfinita  habcatur  rciitificatio , fcd  fpatii  in- 
dcfinita  quadratura  dcpcndcat  a quadratura  circuH.  Oftcnde- 
mus  autem  [id  quod  Dn.  HuGENlus  in  vulgari  duntaxat 
dcmonftravit  ] quamiibct  Cycloidcm  habere  ponioncm  fpatii , 
qux  quadraturam  admittit.  Qiia-rcnda  prius  dinicnfîo  fpatii 
cycloidalis  complemcnti  DEL;  quod  fie  peragitur.  Sit  D O 
= X , crit  DP  = V zix,  & hujus  diftcrcntialc  éaùc:  V 
xqualc  ut  patet  ex  Icdionc  pcnultima  * ] ipfi  r S ; quia  veto 

PA  cft  ad  rX  ut  a-\r  zb  ad  4 , crit  rX  vçl  SX  = — A — . 

Il  T 2» 

V ( 4hb  — zbx')\  nam  P A cfl  = v'  ( 4hb  — ^bx  ) ; ideoque  , 
ob  limilitudincm  triangulorum  SXr  & ME/,  cft  SX  ad  £M 

' vcl  E/,  ut  r S ad  M/,  id  cft  - y/ {^b  ^ — tbx'):  ^ibx 

= ^ Multiplicctur  M/  per  ■ E/, 

id  cft,  per  î DP,provcnit  {alÆibh )dx  V zùx:  24  1/(4// — lix) 
= triangulo  EL/.-  hujus  itaque  intégrale  xqualc  cft  fpatiocy- 
cloidali  D L E ; quoniam  autem  differcntialc  Icgoicnti  D Z P ^:=: 

idx  / ibx:  2 V( /^b  — ibx')  , crit  fpatium  D E L = ^ h 

fegm.  D Z P,  Per  cognitionem  nunc  hujus  fpatii , quod  depen- 
det  a quadratura  fegmenti  D Z P , determinari  poteft  In  linca  DH 
punftum  T , ita  ut , dudo  areu  concentrieo  T P E , fpatium  cy- 
cloidalc  DPED  contentum  inter  redam  DP,  arcum  PE,  & 
curvam  E D , fit  unicum  tjuadiabilc.  Qiio  autem  pundum  il- 
lud  T determinari  poflît , ita  peragendum  cft  : • Sit  D T s=  / , 
arcus  D Z P = / = A R ; quia  H A : H T = A R : T Q , crit 
T Q^=  (4  -P  2 ^ — / ) / ; 4 , & ob  candem  rationcm,  quia 
H A ; H D 1=  A R : D L , invenitur  D L = 2^)4:  4. 

Multiplicctur  dimidium  fwnma:  arcuum  T Q^&  D L per  D T 
•pag.  457,  Mram  3 pro- 
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provenir  ( idt  + 4^/  — /r)  / ; 24  = Ipatio  dreuhri  DfQT.D 
= fpatio  D P E L D ; proindc  fpatium  D P E L D cft  = ( 2/fr 
+ 4^/  — « ) / : ^d  i (juia  nunc  fpatium  cycloidalc  D L E inven- 

tum  cft  = ^ DP  » verum  fegm.  D P = cft  fcwlori 

D G P minus  triangiilo  D G P , id  cft , = ; — triangulo  DGP; 

cric  ergo  fpatium  DLE=  (jilAribb)s-.  2d—  x triang.  D G P ,• 
proindc  fpatium  D P E L D — fpàtio  D E LD,  id  eft,  refiduum 
D P E D = ( 24/ -f* — -dh — ïhb  ) / ; 24  + ^ X triang. 

DGP;  quia  itaque  / dénotât  arcum  circuli , fpatium  D P E D 
dependebit  a quadratura  circuli , quamdiu  quantitas  24/4-4^# 
> — //  — db  — ^bb  cft  aliquid  ; & (ic  quadratura  indt finira 
fpatii  D P E D cft  impofTibilis.  Qiia  autem  uno  in  cafu  acci- 
dit , ut  quantitas  24/  +4^/ — // — ab  — ^bh  evanefeat,  crie 

tune  ipatium  D P E D quadrabile  ; quippe  = ^i^xtriang.DGP, 

Si  ergo  cafum  hune  invenire,  & punctum  T dcterminarc  vcli- 

mus  , ponendum  eft  24/4.4^/  — // 4^ ^ bb  — » , 

proindc  //  =:  24/4-4^/  — dh  — %bb^  qiiaî  xquatio , fi  fccun» 
dum  régulas refolvatur,dat  2=244. 2 ^ — */('44  4.  7,db^^hb)i 
ideoque  fumatur  / , ideft,  DT=:1')HQ44.  ib']  — media 
proportionali , inter  DH  & GH  [ v'(444-3  db^  ^bb')'].  Ex 
hoc  patet,  quod  punftum  qu.rfitum  T femper  cadat  fupra  cen- 
trum  G verfus  vertieem  D.  G^neralis  itaque  propofitio  formarl 
fie  poteft:  In  qnacunqiie  C.cloidc  DEC,  fi  fiat  HT  media 
proportionalis  inter  H G & HD  crit,  deferipto  areu  TPE  & 
duâis  PD,  PG,  fpatium  cycloidalc  DP  ED  unicum  quadrabi* 

^ I ^ A ^ 

k,  æqualc  nempe  x triang.  DGP;  vcl  quod  codera  ro- 

cidit,  fpatium  D P E D crit  ad  triang.  DGP,  ut  D H ad  A H. 

Ex  his.  d (fto  citiiis  determinari  poteft  puniftum  T in  Cycloide 
vulgari  ; quiaenim  tune  AH  cft  infinira,  cadet puniftum  Tin  me- 
dium ipûus  G D i & quia  D H .xqualis  AH,  crit  Ipatium  DPED 

CPE 
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[PE  crit  reâa  linca]— triangulo  DG  P;  id  quod  Dn.  Hu- 
GENIUS  etiam  ita  invcnit. 

Siquidcm  autem  infinitar  funt  CycloidcSj  qujc  ponbnt  efle 
gcomctricar , fie  cadem  opéra  infinitas  invenimus  curvas  geo- 
mctricas,  quæ  unicum  habent  fpatium  a peripheria  conccntrica 
& linca  reda  terminatum,  quod  fie  quadrabile.  Verum  intérim 
cfi,  quod  & aliud  fpatium  cycloidale  aliter  fumptum  particula* 
riter  quadrari  polfit  > ut  nempe  unum  ex  illis  quæ  continentur 
inter  arcum  DP,  arcumPE  & curvam  DEj  afpatioenimDPED, 
quod  eft  xquale  — tt  — ah  — rbb')  s ; 24 

4-^-^^^^xtriang.  DGP,  auferatur  fegmentum  DP,  quod  æqua- 
tur  abs-.xa — triang.  DGP,  rcmanebit  f 2 r 4- 4 ^ / — tt 
— 2 ah  — 2 bb')f.  2 a 4-^  triang.  DGP,  æquale  dido 

fpatio  DE  P ZD.  Si  itaqiie  hoc  fj)atium  quadrardum  eft,  pona- 
tur  2 4t^  ^bt  — tt — 2 a b — ibL  = o>  proindc//  = 2 at 
4-4^/ — lab — 2bhi  invenitur  (cciindum  régulas /:=<r4-2^ 

^Qaa^xah  4-  ? b b'),  quod  ofiendit  DP,  vel  AP,  debere 

elfe  fubtenfam  qiMdrantis,  quia  aa  ab^2hb  æquale  eft 
fummæ  quadratorum  iplarum  GH  & G D , vel  G P.  Sic  itaque 
in  quav  is  Cycloidc , fi  bile  da  ft  mij  cripheria  circuli  genitoris  in 
P,  ducatur  arcus  concentricus  PE  ; erit  Iparium  DZPED  uni- 
cum quadrabile,  fcilicet  æquale  triang.  DGPj  vel  quia 

angulus  DGP  eft  redus,  erit  Ipatium  DZPED=^^^*xDG*, 

id  eft , fpatium  D 7 P E D eft  ad  quadratum  radii , ut  H G ad 
H A.  Hinc  quia  in  Cycloidc  vulgari  H G eft  .rqualis  H A , dc- 
venit  fpatium  D Z P E D æquale  quadrato  radii  circuli  genitoris. 
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LECTIO  VIGESIMA  SEXTA. 

De  Curvü  CauJlicU  , titrumque  preprietatAus, 

SI  radü  folarcs  in  concavam  cujufdain  curvæ  partctn  incIdunC, 
formabunt  per  reflexionem  fiiam  aliam  curvatn , quæ  a Dno» 
Tschirnhaus  nomen  Cdujfic*  fortita  eft,  cujufque  primus 
fuit  inventor.  Vetcrcs  ctiim  , ad  harc  ufque  tempera,  ulilcum 
duntaxat  puniflum  confideraverunt  in  axe  curvar , in  quo  nempe 
omnes  radü , vel  faltem  plures , reflexi  colliguntur  5 quod  pun- 
ôum  ipiis  Foeuf  audivit  ; quoniam  in  illo  maxima  radiorum  rc* 
pereuflbrum  comburendi  vis  excrcetur. 

Paucos  ante  ànnos,  præ&tus  Dn.  TsCHIRNliAlfS  quârt\ 
optime  animadvenit , quod  illæ  curv.T,  quæ  radios  reflexos  nort 
pcrfediflime  in  dido  foco  colligunt , înfinita  habeant  punda  qu# 
omnia  foci  appellari  pofTunt , & in  quibus  plures  radü  concur* 
runt  J ilia  itaque  punda  per  continiiationem  formant  curvam 
caufticam , vel  uftoriam , cujus  naturam , redificationem  & egrc- 
gias  quas  habet  proprietates  in  Aeïü  t publico  communicavit, 
abfque  tamen  calculo , & fupprelTa  methodo  per  quam  eo  per*- 
venir. 

Exponemus  ergo  hic  modum  , quo  omnia  , quæ  circà  has 
curvas  digne  confiderari  pofTunt , Éicillime  deteguntur } ubi  fïmul 
patebit  quod  Audor  non  parum  erraverit , exiftimans  Caufticam 
in  circulo  illam  effe  curvam  cujus  conftrudioneih  in  iifdem  Altü 
tradit  ; cum  iftx  duæ  curv.'c  natura  toto  coclo  différant  , ni- 
hüque  commune  habeant  ; excepte  fpatio , quod  in  utraque  ad 
eundem  femicirculum  eandem  rationem  habet  : & hoc  eft  quod 
Audorcm  fefellit  , ut  infra  fiifîus  explicabitur.  Nunc  modus, 
quo  curvam  Caufticam  generari  concipimus , exponendus  eft  : Sit 
T A B.  curva  quælibet  ABC,  XCIX']  in  quam  incidunt  Solis 
Fi^99-  *^*‘^‘*  P'iralleli  D B , Ai,  Scc.  quorum  reflexi  funt  B E , i E , &c. 
ft^ioo.  pundum  concurfus  E duorum  radiorum  reflexorum  inimité  parva 

quanti-K 

t Aiwo  iS8*.  Not.  pag.  j«4. 
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quantîtatc  diftantiumcft  in  curva  Cauftica.  Sicitaquc  Illico  pac 
tet  per  ca , quæ  fupra  dicta  i'unc , quod  radius  rcflcxus  fit  tangcns 
curvæ  CaufHcz  > fiquidcm  dux  tangentes  nihil  dlfiantes  in  ipfo 
pun(fto  contadus  fe  interfecant.  Ideoqueadnaturam  curvx  Caul^ 
ticx  detcrminandam , Probicma  talc  fbrmari  poflet  : Invenire 
naturam  curvx , quant  omnes  radii  in  data  quadam  curva  rcflcxi 
tangunt.  Hoc  autcm  Problema  codent  modo  folvitur , quo  fu- 
pra fâiftum  cil  in  curva  qux  tangitur  a régula  fuper  latcribus  an- 
guli  redi  mota*.  Ut  ca  igitur,  in  cafu  prxfcnti,  appliccntur  ad 
curvam  detcrminandam  & conftrucndam , invenienda  cft  longi- 
rudo  radii  rcflcxi  B h , qui  inrercipitur  inter  pundum  incidentix 
B & piindum  concurfiis  t.  Sit,  in  hunefinem,  AF  abfciflàin 
curva  data  , & FB  applicata  in  cadcm=jf,  proindc  ¥/ 
dx  = BH  & item  BG  = s.;  deferibetur  trian- 

giilum  »*'RG  feorfim  \_Ftg.  C],  & bifecetur  angulus  FBG  per 
lincam  B M , crit  B M pcrpcndicularis  ad  curvam  B b ; proinde 
dx:dy  = B F : F M ; invenitur  itaque  pro  F M =ydy  : dx  ; quia 
autem  B F : B G-j=  F M : M G,  erit  componendo  B F : B F -hBG 

»=  FM;  F G , id  eft , r ••  y + * = ^ = F G ; fed 

B F* -+■  F G*  = B G ‘i  habetur  ergo  hxc  xquatio + izydy'- 
+ txdy  *'):  dx'  +yy  z=  zz,  & reduda  xquatione  provenir  za  — 
( 2zydy'+yyd)'  +yydx'  ) : ( dx'  — dy'  } , qux  xquatio  fi  refol- 
vatur  habetur  «■  = (.ydy'  +ydx '):(^dx'  — dy'')  = BG.  Quo- 
niam  F G = (^ydy  -b  zdy')\  dx^  fubftituendus  cft  valor  invcnttis 
ipfius  c,  & habebitur  FG=  lydxdy.  (^dx' — dy'')-,  addatur 
A F []  Fig.  XCIX"]  crit  'A  G = lydxdy  : ( dx'  — dy'')  -f-  x ; ejus 
igitur  diffcrcntialc  Q pofito  dx  conftanti,  id  cft,  ddx 
erit  {dx'  zydx'ddy  — dxdy*+  lydxdy'  ddy)-.  {dx' — dy')* 

s=  Gg,  quiaautcmBF ; FG  Qfeu  hf\  fg^  = h H;  HL,  id  eft, 

= HLi  ci.  BH  + HL.  M 

cft , B L = ( dxdy'  -\-dx'  ) : ( dx'  — dy  * ).  Scd  ob  fimilitu- 
dinem  triangulorum  B F.  L & G F.^ , eft  B F : GE  = B L : 
G^,  & dividende  B G:  B E = BL  — G^:  B L;fiat  ergo  B L — 
Jean.  Bcrneulii  Operd  omnid  Tom.  III.  N n n G g 
’ Left.  XX.  pnj.  .U7- 
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:BL  [ -g^;Éÿ-3»  id  cft. 

r=j^^:  I = BG  ] : BE.  quæ  itaquc  crit  = 

(/^x*  + <^‘):  — 2tUj.  Hinc  în  quavis  airva  data  AB  fàcîl- 
Ùmc  longitudo  radii  reflcxi  B E invcnkur , fubftitucndo  lolum- 
modo  valorem  ipfius  Jj  Se  Jdy  ^ prout  natura  curva:  exigit  ; Se 
Ec  dx,  dy  Se  ddy  fefc  deftruentibus , prodibit  longitudo  B E in 
quantitatibus  pure  defînitis.  Cognita  ergo  B E , curva  CauAica 
conftrui  poteft,  & proinde  determinata  cft.  £.  F. 

Poftquam  gencralitcr  curvas  Caufticas  determinaverimus , an- 
tequam  ad  fpccialcs  defeendamus,  univcrfalis  illarum  redtifica- 
tio  præmittcnda  cft. 

Sit  itaque  curva  quæcunque  A B G în  qua  per  reflcxîoncin 
radiorum  EB,  e ^ &c.  formata  lit  Cauftica  A H I.  Dico  quam- 
libct  portioncm  cjus  A H æqualcm  elle  radio  incidenti  E B , 
plus  radio  reflexo  BH.  Demonjlrdtio  : Ex  prx’cedentibus  conC- 
tat  quod  H B tangat  Cauftîcam  : cvolvatur  ergo  curva  AH, 
qui  deferibat  curvam  A /F  ; liquet  quod  H B congruat  ctim 
evolventc  H F , tune  cum  evolutio  ad  pundtum  H pcrvcncrit. 
Centro  itaquc  H , defaibatur  arculus  i C , qui  crit  parallclus 
arculo  F/;  proinde  CF  = ^/j  ergo  BC  eft  diffcrcntialis  îp- 
fius  B F ; quoniam  autem  , per  hypoth.  ang.  E B ^ = ang. 
H B G = e B ^ , anguli  veto  B D ^ & B C ^ funt  rcdli , erunt 
triangula  BDi  & BC^,  ob  communem  hypothenufam  B i j 
xquaüa ; proinde  BD  = BC,  verum  BD  cft  diffcrcntialc  ip- 
fius BE  , & BC  difler.  ipfius  BF,  ergo  BE  =BF;  ideuque, 
quoniam  curva  AH  = HF,  & HF  = HB  + BF,  erit  cur- 
va AH  xqualis  radio  reflexo  H B plus  incidente  EB.  QJS.D. 

Notetur , quod  fi  utraque  B E & B F non  încipLmt  a nihilo, 
fummx  lincarum  H B & B E conftans  quxdam , ut  cognita  , 
fit  addenda  vel  ab  cadem  demenda. 
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LECTIO  VIGESIMA  SEPTIMA. 

\ 

Caujlicâ  circularis  rddioTum  p/trallelerum.  " ' ■ 

UT  M quaf  univcrfalitcr  folvimus  cxctnplis  illuftrcnnir;  fit 

BGC  Circulus,  cujus  diameter  D B = 2 , B H = v,  ^xv. 
HG— 7— v'C-** — Jf.v).  Dcterminandaeft  curva  Cauftica  i-/{.  lot. 
BFE,  feu  qiiod  tantundem  , invenienda  eft  longîtudo  radü 
reflexi  GF?  Hoc  per  formulam  gcncralem  ira  peragitur:  Quo- 
niam  j—  d (1  ax  — -xx  ),  crû  dy—(  xdx  — xdx'y.  ^ ( zax 
— xx'),  tic  ddj  — axdx^:  ( 2 — xx)  V(i  ax  — xx'y, 

idcoque  — iddy^  feu  GF,  învcnîtur=iv^('2i»x 

— x.v)=JGH.  Ad  conftruendam  ergo  Caufticam  in  cir- 
culo  , fumendus  cfl:  radius  reflexus  G F airqualis  dimidio  inciden- 
tiGH;  erit  punétum  Fin  cur\a  quorfita.  Hinc,  fi  punftum  H 
cadit  in  A , cadet  punâum  F in  medium  E radü  circularis  A Cj 
Se  hoc  punâum  eft,  quod  Vctcrcs  Focum  Circuli  appcllarunt. 

Conftat  quoque  quod  curva  F B fit  ad  radium  reflexum  F G , 
ut  3 ad  I ; ad  incidentem  vero  H G , ut  3 ad  2 : idcoque  tota 
£FB  ad  radium  circuli  ut  3 ad  i. 

Nob.  Dn.  TsCHIRNHAUS  fynthctice  oftendit  * quod 
G F fit  = ï G H , in  hune  modum. 

Sint  duo  radü  folares  M G , mg  pcrpcndiculares  ad  diame-  ^ ^ 
trum  D B , qui  quantitate  infinité  parva  diftant , & producan-  i x y,' 
tur  reflexi  GF,  g¥ , donec  occurrant  peripheriæ  in  N & » j /'<«.  ioi; 
crû  itaque  arcus  G B M xqualis  arcui  GEN,  & arcus  j^B»» 
s=:g D »;  ergo  gBm  — GBM,  id  eft,  2 g G=^E)/»  — GEN, 
id  eft  , N » — G^  ; ergo  N n = 3 G^.  Quoniam  autein  an- 
gulus  N » F =±  ang^.  F Gig  [ infiftunt  cnim  cidem  fegmento  N^]], 
erunt  triangula  Nr»  & GF^  fimilia  , ideoque  N F : F,?^ , vel 
FG  = N»:  g G = 3:  li  & componendo  N G vel  MG:  FG 
= 4 : I , proinde  H G : F G = 2 : i , ut  antca  invenimus. 

N n n 2 Si 

* Ali»  Erud.  Uff.  1690.  Aptil.  ppg.  169. 
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Si  vclimus  naturamcurvæ  Caufticæ  B F E exprimcre  per  <c- 
quationem  fccundum  applicatas  vcl  abfdflas  ; ducatur  ex  cen- 
tro  A radius  A G,  & produda  GF  doncc  occurrat  rcdlæ  AC 
in  L,  demirtantur  perpendicularcs  LPj'FO;  & appellcntur 
A O =r>  & O F ==/.  Qiioniam  angulus  L A G = A G H 
=AGLj  crû  L A =LG»  proindc  AP=PG:  ob  fimilitu- 
dinem  tri.angulorum  LAP,LGP,  & AGH,  cft  GH  ; 
AG  = GP:  GL,  id  eftjV  — xx):  â =.  ^ i 

^‘'.1 = LG  = LAî  kemLG:  RG=LF:  OF, 

^{2ax x-x^ 


îd  eft- 


^aa ax+f  XX  _ (a  — x)* . 


= /.  Rurfus  RG  : RL  ==  O F : O L,  id  cft  x: 

( a X ) ’ ( 2.7X XX X f'/t ^ )*  _ 


--0? 


Il  4 

24X X.V ^4  4 

V ( 24X XX) 

=OL;  aufera- 


44  ’ 44V/(2.tX XX) 

tur  ex  LA , & habebitur — (2  ax — xx  — { 

V(2<*x xxj+ J /»/».■  /(2XX  — XX  ) = AO^ — r. 

Ut  eo  citius  & fàcilius  ad  xquationcm  deveniatur , in  qua 
r & / folæ  reperiantur , valor  ipfius  r inventus  ita  redigi  po- 
teft  2XX  — XX  — î 4/»  = — ( 4 — X )*  "F  ï <r/»  & / (24.x  — xx) 

S=V  ( 44  + 24X  XX  + aj)=y/{ fx X)  +44)> 

& fie  provenir  r = — * /»  <*  f 4 — J*  ) : ^ 

V( — (4 — X )»+44)  + i 44  : ^/  ( — ( /»  — * /+'»'»  )•  Quoniam 
autem  (4 — x)*':44=r,  erit  4 — x = v44r  & (4  — x) 
z=a^ass  i ergo  fubftituto  ubique  valorc ipfius  4 — x,  habetur 
r = (44r^44r  — i 4' ^ 44/ ):  44\^(  — 4v*' 4rr+44) + 1 44; 

V'C— 4 ^4W+  44)=(/  i'ajsi 4?  4W  + ^44):  (— 4;  4jH-44). 

Data  itaque  /,  altéra  r ope  circini  & norma;  conftrui  non  po^ 
teft  gencraliter>  ob  irrationalitatcm  radicis  cubîcar. 

Ex  quo  concludendum  j quod  curva  Cauftica  non  fit  eadem 
cum  ilia  EFB  qux  formatur  a pundis  F>  qu®  bifecant  parallc- 
las  MN  interceptas  inter  peripheriam  CM  B & peripheriam 
A N B diametro  A B deferiptam  , ut  Dn.  TsCHlRNHAUS 
pcrpcrani  prxtcnditi  S.it  çniin , ut  prius  j A O = r j O F = r > 
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crit  RN=  >/{ds — si),  & MR=  >/(éU — ss)  j crgo  MN 
— ss)—>J{*s — ss),  & FN  = i 'i(tsa — ss)  — ^ <l\as — //); 
ideoquc  FN  + NR>  idcft,  FR  = t ^ ('»•< — ")  + v' {as  — ss) 
zs=  A O = r.  Sic  itaquc  data  s , altéra  r fcmpcr  circino  & 
rorma  conftrui  poterit  ; & proinde  h»  dux  ciirvæ  non  folum 
non  funt  cædcm  , fcd  ncquidcm  funt  cjufdcm  gcncris.  Facile 
autem  eft  conjedurare  cur  Dn.  Tschirnhaus  errorem  hune 
commiferit  ; utraque  cnim  curva  tranfit  per  punftum  B , & per 
punftum  medium  E , & fpatium  CEFB  utrobique  eft  quarta 
pars  quadrantis  ; quia  femicirculus  ANB  eft  dimidium  quadran- 
tis  CAB,  & CANB  eft  duplum  fpatii  CEFB;  idem  de 
Cauftica  inferius  demonftrabitur. 

Ex  alio  (^uoque  indicio  patet , quod  duæ  iftr  curvæ  non  fint 
c.xdcm  ; ablquc  ut  natura  curvarum  per  calculum  quæratur.  Si 
enim  attendatur  ad  gcncrationem  curvarum , facile  quivis  per- 
fpiciet,  quod  illarum  continuntio  non  eodem  modo  procédât, 
Curva  cnim  Cauftica  CIV^  poftquam  ad  punftum  E per- 
venerit , continuatur  verfus  finiftram  per  S ad  pundum  D , & 
portionem  fimilem  priori  deferibit  j tum  ob  radiorum  in  altero 
quadrante  fimilem  polltioncm,  tum  quia  Cauftica , ut  ipfe  Dn. 
Tschirnhaus  agnofeit , & quod  mox  dcmonftrabimus , 
eft  fpccies  Cycloidis.  Altéra  vero  curva  , qux  a bifetftione  in- 
terceptarum  M N fbrmatur  , poftquam  pundum  E attigerit , re- 
vertitur  verfus  eandem  partem  ad  B : ficuti  cnim  M N eft  in- 
tercepta inter  utramque  neripheriam  non  magis  quam  M X ; fie 
ctiam  pundum  T bilceans  lineam  M X non  minus  eft  in  curva 
quam  pundtum  F bifecans  lineam  M N.  * 


LECTIO  VIGESIMA  OCTAVA. 

Caujlica  cireularis  radierum  parallelorum  ejl  C)cleidalis.  Caujlicn 
Earabolka. 

SAtis  hucufque , ni  làlior , oftenfum  eft  , curvam  Caufticam  in 
circulo  , & eam  ex  bifedionc  interceptarum  progenitam  , 
minime  efle  eandem  : Intérim  notabilis  hic  occurrit  Caufticæ 
n'ü. N’.  vi.pag.5ï. rmi  Nnn  3,  proprie- 
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proprictas , quam  Dn.  TsCHIRNHAUS  in  AJü  Lipf.  t de- 
monflravit;  quod  ncmpc  per  Tuam  cvolutioncm  aliam  Cauflicam 
liinilcm  progignac.  Nos  proprietatcm  hanc  mucamus  in  aliam, 
& demonllrabim'js  quod  Cauftica  fit  curva  cycloldalis  ; ficque 
eadctn  opéra  o.'lcnfum  cric , quod  evolutio  Caufticæ  defcribat 
Caufiicam  ; quoniam  omncs  Cycloldes  evolutione  fua  fibi  fimilcs 
procrcarc  fupra  oftendimus. 

Sir  itaquc  circulus  B C D , cujus  diamctcr  B D , radius  folaris 
NG  incidcns , G F rcdcxus,  B F E curva  Cauftica;  ccntro  A & ra- 
dio A E,  defcribatur  circulus  MPE , & duifta  A G conftruatur  cir- 
culus G Q_P,  radium  G F fecans  in  Q.;  Dico  Caufticam  B F E eftc 
Cycloidcm,  cujus  circulus  immotut  cft  MPE;  cjufquc  gcnitor 
G Q.P , vertex  B , & principium  E. 

D^monflratio.  Angulus  incidcncLc  N G B cft  atqualis  angulo 
rcflexionis  QGC  ; crgo  fcgmentum  NB  G cft  fimilc  fegmcnto 
circulari  Q_G  ; proinde  fubtcnfa  N G : fubtcnf,  QG  = diamc- 
tcr D B : diametr.  G P = 4:1.  Sumptis  antcccdcntium  dimi- 
diis , crit  H G : Q_G  = 2 : i = H G : F G.  Ergo  Q^G  = F G; 
ideoquc  circulus  G Q_^P  tranfit  per  punAum  contadus  F : quia 
vero,  ob  fimilitudincm  fcgmcntorum  ,arcus  NBG  = 4 arcubus 
G F , & idem  arcus  N B G [ 2 arcus  B G ] = 4 arc,  M P ; crit 
arcus  G F = arcui  M P ; quoniam  autem  femiperipheria  MES 
= 2 femiperipheriis  G F P ; crit  quadrans  MPE  = G F P ; cr- 
go arcus  rcfiduus  P F = arcui  refiduo  P E : proinde  Cauftica 
E F B cft  Cyclois.  E.  D. 

Ex  his , & ex  iis  quæ  de  CycloiJfbtis  in  gcnerc  diâa  funt , 
fpontc  fluit , quod  curva  B F fit  tripla  rcAat  G F ; & cetera:  pro- 
prietates,  quas  Du.  TsCHIRNHAUS  rccenfct,  fâcillimc  colli- 
guntur,  quod  nempe  fpatium  caufticum  BFG  fit  duplum  feg- 
menti  circularis  G F > proinde  totum  fpatium  BEC  æquale  cir- 
culo  integro  GP. 

Item , fi  evolutio  Caufticæ  B F E Incipiat  in  B , altéra  Cauf- 
tica , quæ  indc  deferibetur , habebit  pofitionem  prioris  inver- 
lâm.  Principium  enim  cft  in  punifto  B , & vertex  in  linca  A C 

produira. 


t Ann»  i6ÿo,  April.  pag,  1A9. 
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produâa , diftans  a centre  A duobus  radiis  A C ; ideoque  efr- 
culusin  quo  il!a  Caudica  generatur  quadrupliu  cd  circuli  in  quo 
Caudica  B F E defcribitiir. 

Spatium  contentum  inter  F G produftam  ufquc  ad  caudicam 
exteriorcm , inter  cjufdcm  exterioris  partem  a pundto  B de- 
fiimptam  & inter  interiorcm  BF,  cd  noncuplum  fpatii  B F G. 

Si  angulus  G AB  fitlcmircdus  crit  punâum  F omnium  in  Cauf- 
tica  fupremum  , quia  tune  tangent  GF  horizonti  BA  cd  pa- 
rallcla. 

Patet  quoque , quod  in  bac  Caudica , quæ  tamen  cd  curva 
geomctrica,  duo  podînt  iiimi  fpatia  qiix  quadraturam  admittunt. 

Dimittamus  nunc  Candicam  circuli , & conlideremus  qualis 
fît  in  Parabola.  "Aliundc  autem  notum  cd , quod  radii  axi  pa- 
rallcli  pod  reflexionem  cxaàc  in  uno  pundto  concurrant,  quod 
Focus  appcilaturj  adeo  uttota  e;us  curv*  Caudica  in  pumftum 
dcgcncrct. , Loco  itaque  quod  radii  axi  parallcli  fint , conci- 
piamus  illos  ad  eundem  perpendicularcs. 

Sic  ergo  Parabola  A B G , cujus  vertex  A , axis  A I , para- 
mer  =<»,  AE=Jf,  BE=7'=  ^ dxi  fintquc  cadem  EB, 
tb,  radii  incidentes,  quorum  reflexi  BH,  determinan- 
da  cd  curva  Caudica  AH,  id  ed , quxrenda  cd  longitudo 
BH? 

Quia  J = v'  4Xy  erit  Jy  = ddx:  i ax,  dy'’  = étdx^  : 4^, 
& ddy  = — rfdîx*:  4X  'l  éx,  ideoque  (A*  ):  — 2ddy=^ 

(<»+4x)  d MX  : 14=  BH,  quod  fàcillimc  condruitur,  dicen- 
do  : Ut  duplum  parametri  ad  fummam  parametri  & quadrupli 
abfciflîr  A E , ita  applicata  B E ad  quafitam  B H j proinde  cur- 
va AH  xquatur  (j<f-l-4x)  ddx:  24.  Ad  quadrandum fpa- 
- tium  caudicum  multiplicctur  H B per  dimidiam  B C , vcl  BD 
Qfunt  enim squales ]]  Se.  habetur  {4  + /^)dx  Vmx:  4X=trian- 

gulo  H.B^,  ejufquc  intégrale  \x  mx  4 x = fpatio 

A H B.  Hinc  etiam  poted  quadrari  fpatium  A H L.  Si  enim 
a fpatio  parabolico  AB  HL,  cujus  quadracura  innotefeit,  au- 
feratur  fpatium  inveatum  AH  B,  rcmanebit  fpatium  A HL. 
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Si  AE=  ; , crit  punitum  H omnium  Tuprcmum,  quia  tune 

tangens  BH  cft  axi  pa^allcla,  & crit  BH  = {d-,  proindc  AL 
='|  a.  Si  vero  A E = + , id  cft , fi  radius  B E tranfit  per 
punâum  in  Cauftica  fiipreinum , cadent  pun^la  H & L in  punc- 
tum I , in  quo  Cauftica  & axis  fc  intcrfccant , & crit  reéla  B I 
==  4 v'  3 ; Ctirva  vero  A HI  = î a ^3  , & reâa  A 1=  ^ 4 ; 
fpatium  AHIB  = £,44  v^3  & fpatium  AHI  = J44  v'  3.  R.c- 
liqux,  fi  quashabet,  proprictates  facile  quoque  dcducentur. 


LECTIO  V I G E S I M A N O N A. 

CduJHca  CycloieUlts.  Cauflicd  radicrum  e ddto  puniio  prôman/mtium, 

REguIa  quam  dedimus  ad  determinandas  cur\^as  Caufticas 
non  folum  fuccedit  in  gcomctricis , fed  ctiam  fc  ad  mecha- 
nicas  extendit.  In  hujus  rei  gratiam  airereinus  exemplum  Cy- 
cloidis  vulgaris.  Sit  ergo  Cycïois  ABC,  cujus  vertex  A , axis 
A F , circulus  genitor  AMF,  radius  incidens  E B , reftexus  BHj 
determinanda  cft  curva  cjus  Cauftica  AHN,  feu  invenienda 
longitudo  rofiæ  B H?  Sit  radius  circuli  A G = 4,  AE=x, 
proindc  EM=  v' (i  4X — xx),  arcus  AM  = /,  EB=j 
= v'(z  4X  — xx)  + y,  crit  dy=(^x  — x')dx;  ^ ( zax 

xx^-^ds  ■=\oh  ds  = ddx:  d (^z  dx — xx)  ] ( a 4 — x) 

dx:  ^ ( i dx xx)  = dx<f  ( za  — .x);v'xj  idcoquc-i^*=(î4 

— x)dx*:xi  &cddj=  — ddx^;xd(idx — xx)^  habe- 
tur  exinde  (dx^  : — i BH  = V(  z dx  — xx~) 

= E M ; ex  quo  patet  quod  radius  reflexus  fit  acqualis  appli- 
catx  corrcfpondenti  in  circulo  genitore;  idcoque  duplus  radii 
reflexi  in  codem  circulo.  Spatium  A B H æquatur  dimidio  feg- 
tnento  AEM  & duplo  fpatio  cauftico  in  circulo.  Si  pundum 
E cadit  in  ccntnim  circuli  G,  crit  B H parallcla  horizon- 
tali  AF,  & proindc  punctum  H,  crit  omnium  fupre- 
mum.  Curva  hxc  Cauftica  AHN,  poftquam  fummum 
pundum  pertr.an(ut,  iterum  defeendit  ad  certum  pundum  L, 
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te  dein  rcarcendit  ad  pun<ftum  C:  Ad  dctcimînandum  itaque 
pundum  L,  fumatur  Af.i=:'  -»=^AG,  cadet  pundum  H 1h 
qua-fitum  L. 

Cartü:  Spatium  cycloidalc  ABCFA  cft  fcxtuplum  fpatii 
cauftici  ABCLHA  ; illud  quippc  triplum  cft  fcmicirculi  AMF, 
hoc  autem  cjufdcm  cft  fubdnplum. 

Harc  quaf  hadenus  dida  (unt  de  Cauilicis , quæ  formantur  a 
radiis  parallclorum  redexis  fufhciaiu.  Paucis  atcingcmus  illas , 
quas  deferibunt  reflexi  radiorum  a pundo  quodain  fixe  proficiC* 
centium;  hi  cnimprioribusmulnim  abfimilcs  non  funt,  Ar  mutatis 
mutandis  xque  facile  calculo  fubjiduntur.  Sitenim  qiiæcunqiie 
curva  data  A H C Fig.  CIX  ] & pundum  politione  danim  D , 7-  5, 

a quo  radii  proveniunt  incidentes  in  curvam , quales  funt  D B , L X V L 
corumque  reilexi  BK,  hï.  ; determinanda  cft  Cauflica  quam 
radii  reilexi  formant , vel  potius  quam  tangunt  ê Ad  hoc  itaque, 
invenienda  cft,  ut  inprioribus,  longitudo  B F.,. intercepta  nem- 
pc  inter  pundum  concurfus  E & inter  pundum  incidentix  B. 

Ad  DB  & ducantur  pcrpendiculares  DG  &D^,  dudaque 
ipfis  parallcla  B H L , fit  D B vel  Dé  =j , h H ==  <^7 , B H 
= dx-,  item  BG  = i;  deferibatur  triangulum  DBG,  iFig.CX^ 
feorfim , & bifecctur  angulus  D B G per  lincam  B M , qux  cric 
pcrpcndicularis  ad  curvam  Bé;  proindc  dx:  </7=DB:DM; 
invenitur  itaque  D \\=ydy:  x -,  cum  reliquis  li  procedatur 
eodem  modo,  quo  fupra  fâdum  cft,  pro  Caufiieis a radiis  pa- 
rallclorum reflexis  formatis,  invenhuT e.~(ydy'-Fydx^):(dx‘' 

— dy^~)  , DGz=  lydxdy:  ( dx- — <^7 * ) , & cjus  diffcrentiale, 
pofito  confiante,  id  eft,  ddx~=:.o,  ( lydx*  ddy  — idxdy* 
^iyd\dy*ddy  ^ idx'dy^):  ( dx^  — dy'Ÿ’z=L\_  F/g  .CIX^ 

Dg — DG,  id  cft,  ^N.  Ob fimilitudinem  triangulorum  DBH 
6e.  DGN,  cftDB:  DG  = B H ; G N ; ergo  G N = 2 dx^dy  • 

{dx* — <^7*)  5 & ob  fimilitudinem  triangulorum  DBG,  GNM, 

tft  DB:DG=GN:  MN,  id  eft,7 : 

~ ‘bicoque  — MN , feu  ^ M=  (2  7 dx  'ddj 
Jtd».  Bernoulli  Oger A 0mmn'T ovQ,  l\\.  Ooo  + ' 


T A b; 
LXV  J. 
fif.  111 


474  N".  CXUX.  Lectio  XXIX.  DE  CURŸIS 

ijdxdj^ddy — idxdj* — 2 dx^dy'")  : (</v* — dy*')*-.  Quia  autem 
BD:  DG  [feu  hXi-.  D^]  = ^H:  HL,  id  cR, 

^ a K ày. 

— L,  erit  BH  +HL,  id  eft , BL  = ( ds  ^j^dy*y. 

(</*• — dy^'y,  fcd  ob  fimilitudincm  triargulomm  BtL & MF^ 
eft  BE:ME  vel  GF,=BL:M^,&d!rw</r«<a1»BG:  BF=Br Mç:BL; 

..  r,T  XÊ  rdx'+4xJy* 2ydx'^dy 2ydt/l,' Uv  A- id 

fiat  crgo  BL-M^i^ ^ ] 

: Bi  [■‘il.'L'ÿ'].  »'«  - = bg,  vd . 

tur,  in  qualibet  curva  data  AB,  longitude  radii  reflexi  BR 
detenninari  poteft,  per  fubftitutioncm  valoris  ipfius  dyixddj 
vel  ipfius  dx , prout  unum  vel  alterum  iàcilius  fieri  poteft  ex 
natura  curv*  d.itæ  A B ; ita  tamen  ut  valor  ipfius  dx , vel  ipfa 
dx  , femper  conftans  ponatur , quia  in  calculo  pro  confiante 
afl'umpta  eft. 

Hjcc  curva  Cauftica  non  minus  gcneralem  reftificationem  ad- 
mittet  quam  prxcedens  Sit  enim  curva  data  A B C , & punc- 
tum radians  D , curva  vero  Cauftica  L H l , quæ,  fi  pundun» 
D non  fit  in  linea  tangente  curvam  in  A , non  incipiet  in  hoc 
pundo  A fcd  in  alio  L , diftante  ab  A longîmdinc  radii  reflexî 
AL:  Evolvatur  crgo  Cauftica  LHl,  & deferibat  hac  cvolutio- 
ne  curvam  LF/;  oftendetur  eodem  modo,  quo  jam  oftenfum 
eft,  quod  ^X  diffcrentialc  ipfius  BHfit  = ^0  differentiali  ip- 
fius D B , idcoque  D^+^H  — DA  — AL  = portioni  cur- 
væ  L H.  Notandum  eft  quod  D A + A L auferri  debeat  a D ^ 
+ ; nam  evanefeente  i/,  id  eft,  fi  curva  HL  fit  = ni- 

hilo  , fumma  tamen  ipfarum  D ^ ^ H non  erit  nihil , fcd 

crunt  ipfæ  line*  DA,  AL;  ideoque  intcgralia , quat  rcdifica- 
tionem  curvæ  LH  oftendunt,  diminuenda  funt  fumma  linea- 
rum  D A 4.  A L , & quod  rcmanct  erit  vêtus  valor  curvar 
Caufticæ. 

LECTIO 
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LE  CT  10  TRIGESIM  A. 

De  CaMjlud  ciremUri  rdditrum  * dot»  i»  peripheru  pMH&t  - 
pr»mân/tmmm. 

AFferemus  hic  exemplurn,  ubi  cum  Cauftica,  a radüs  a punc- 
to  derivantium  reflexis  formata  , proprietatibus  cgregüs  & 
utlli  Ipcculacione  non  cedic  altcri  illi  Tfihirndufidnd. 

Omnia  cnim , qu*  Dn.  TsCHIRNHAUS  (ux  attribuit , 
huic  quoque  conveniunt  ; radius  reflexus  in  hac,  ut  in  illa,  conf- 
nntem  habet  rationem  ad  incidentem  j non  minus  ctiam  quam 
fpatium  caufticum  inter  radium  reflexum  , lincam  circularcm  & 
Caufticam  intcrccptum,  ad  fegmentum  circularc  a radio  inciden- 
ti  abfcinum  ; & quod  mirum  cft,  hæc  Cauftica  per  evolutionem 
aliam  fibi  fimilcm  progenerat  : cft  enim  quoque  una  ex  Cycloi- 
dibus,  & quidem  (implicior  quam  altéra  ïsCHIRNHAUSII. 

Ante  omnia  ergo  determinatio  invenienda  cft , & exinde 
Omnes  reliquas  proprictates  demonftrabimus  : Sit  circulus  BGD, 
in  cujus  peripheria  datur  punctum  B , a quo  radii  émanantes 
B G , B^ , &c.  incidunt  in  eandem  peripheriam  , quorum  rc- 
flexi  GLj^L,  &c.  formant,  per  interfedtionem  L,  curvam 
Caufticam  BLE  : determinanda  cft  ha:c  curva,  id  eft,  quæri» 
tur  longitude  radii  reflexi  G L ? Per  punftum  B agatur  diame» 
ter  B D , & in  banc  demitrantur  pcrpcndicularcs  GH,  : Sit 
femidiamerer  B C = 4,  B H = r,  H G = / = / (idr  — rr) 
erit  hH  \c\  g\^=dr,gG-=2/ubr:  y ( 24r  — rr),  BG  = jt  = 
^i4Ti  proinde cjus  diftcrcntialc = 4<^ : </  téir-=dj,gO* 

^ O*  = O G* , invenitur  ergo  O G = ddr  : / ( 444 — i4r) 

z=dxi  ddj  ==  it/trddr — adr"):  zrdtdr;  quoniam  autem  dx 
ponitur  conftans,  erit  ddx  =.(^^a«ddr — idrddr+âdr*^  ): 
(44 — 2r)*'(444 — i4r)  = o,  Invenitur  ergo  ddrz==.dr'\ 
(ar — 44  J}  fubftituto  ergo  valorc  ipfius  ddr  invenitur  ddj  ■=£ 
éudr^i  (gr — 24t)  Va4r.  Si  igitur  ponantur  quantitates  invente 
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ipfarumj,  dy^  ddy  &c  dx , provcniet  GL  f { jdy^+ydx*')  : 
{^dx*  dy* lyddy  )]=f  <!  z4r  = |GB. 

Ad  condrucndam  itaque  curvam  BLE  , ftimcndus  eft  ra- 
dius rcflcxus  G L = tricnti  incidcntis  B G ; crit  punétum  L in 
curva  qusdita  ; quod  etiam  fyHthetice  dcmonfbari  potcil  ad 
modumTsCHlRN  Ausri. 

Producantur  radii  rcflexî  Gt,,^Ldonec  periphcrî*  occurrant 
in  punétis  M , m i crit  arcus  ç B = arcui  ^m,  & arcus  G B £= 
arcui  G M ; aufcranir  iirrobique  minor  a majori , rcmanebit  ar- 
cus ^ G = M »»  — g G , proindc  2g  G = M m : fed,  ob  (imilitu- 
dincm  trfaiigulorum  ML»»  &^LG,cft  ML;  L^  vclLG  = 
M »»  : ^ G 2 : 1 ; crgo  compontnd»  M G vcl  B G : LG  = 3:1» 
Ut  priui  invcniinus.  Hinc  B E eft  tripla  ipiîus  D K. 

Ortendemus  jam  banc  Caufticam  cfle  Cycloidcm  : Sit  cnim 
circulus  BGD,  cujus  diamctcr  BD  , radius  incidcns  BG,  re- 
flcxus  GF  , curva  CaulHca  B F F ; ccntro  A & radio  A E , def- 
cribatur  circulus  M P F.,  & duda  A G conftruatur  circulus  GQP» 
radium  rcflcxiim  G F fccans  in  Q.  Dico  Caufticam  BFE  eflc  Cy~ 
cloidem , cujus  circulus  immotus  eft  M P E , & gcnitor  GQP> 
qui  crunt  æqualcs , vcrtcx  B & principium  E. 

Demeti(h*tio  : Aiigulus  incidcntiæ  BGR  eft  :zr  angulo  re- 
flexionis  Q^GD-  vcl  QjGS:  crgo  fegmentum  G RB  eft  fimi- 
le  fegmento  GSQ_;  proindc  erit  fubteniâ  B G : nibtcns.  QG 
— diameter  D B ; diamet.  G P 3 : i = fubtens.  B G t 
G F ; crgo  Q_G  = F G ; idcoque  circulus  G QP  tranfit  pet 
pundum  contaCtus  F.  Qiiia  vero  ob  fimilitudincm  fegmento- 
rum  arcus  B R G = 3 arenbus  G S F , & idem  arcus  BRG  = 
3 arcubus  M P , erit  arcus  G S F = arcui.  M P : crgo  arcus  rc- 
fiduus  F P 3:  arcui  refiduo  P E > proindc  Cauftica  B F E eft  Cy- 
clois.  E.  D. 

Hinc  etiam  hæc  Cauftica  proprictatem  altcrîus  habet , quod 
nempe  per  fuam  evolutionem  aliam  Caufticam  deferibat  fibi 
fimilem.^ 

Liquet  ex  iis  quæ  dida  funt  de  Cycloidibus,  quod  curva 
B F fit  quadrupla  redæ  GFi  quod  fpatüim  caufticam  BFG  iis 
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triplum  fc^enti  circularis  GSF  j proindc  totum  fpatium  BFED 
rqualc  triplo  femicirculi  GFP.  Item,  H cvüiutioCaiiftic* 
B FE  incipiat  In  B , altéra  Cauilica  qua:  exinde  generabitur  ha- 
bebit  pofitionem  priori  invcrlàm.  Principium  enim  eft  in  punc- 
to  B , & vertex  in  linea  A D produtfta  , diPans  a centro  A , 
novem  radiis  A E ; idcoque  circulus  in  quo  ilia  Cauftica  ge- 
ncratur  eft  noncuplus  circuli , in  quo  Cauftica  BFE  deferibi- 
tur.  Spatium  contentum  inter  F G produdam  ufque  ad  Cauf- 
ticam  exteriorem , inter  ejufdem  exterioris  partem  a punâo  B 
defumptam*  inter  interiorem  B F,  eft  fexdecuplum  fpatii  BFG. 


LECTIO  TRIGESIMA  PRIMA. 

De  CéMfticis  fâr*hoitca  (jr  cjdoidah. 

SIt  Parabola  A G^ , cujus  vertex  A,  axis  A H,  in  quo  punc- 
tum eft  datum  B , quod  radios  B G , B^  cmirtit , qui  reflexi 
conftituunt  curvam  Caufticam;  determinandum  eft  ejus  pundum 
L,  vel  invenienda  longitude  GL  ? Sit  parameter  = æ , AB 
= AH=»',  HG^=/ = v^//r,BG=7=  'J 

4-  M -J-  4T ) ergo  Gi  = dr^  gi  — édn  iV or -,  adda ntur eorum 
quadrata  (^4+^ ) dr* -.j^=Gg‘^y  eft  autem<^  [^0]  = ('jr — 
th-\-A')dr:  id  (rr  — zd  + ii  + 4r),  ejufqiie  quadratum  dy^ 

= (4rr  + éf^i+44 S^r+  ^4r ^b^ddx  (^rr — 8r^ 

4-V^4-4^);  idcoque  Gg* — feu  GO*=:=(4bb+4r'’ 

24rb)  dr*  : (^’  — ^rri  + ^bb  -h^rr)  = dx‘‘=  conftan- 

ti.  Hiijus  itaque  quantitatis  fiimendum  eftet  dift'erentialc , & æ- 
qtiandum  nihilo  , ut  innotefeeret  ddr.  Quia  aiitcm  univerfa- 
liter  folverc  nimis  prolixum  foret  ; funitn.us  cafum  fpccialem  : 
fit  Igitur  b=t>,  id  eft,  ponatur  pundiim  B in  vertice  , cae- 
teris  pofitis  ut  prius,  erit  B G =^=:  ✓ ( /■» -Far),  G/  = 

dr,  g i = 4dr\  2 i'-»r , G^*  =:  (<+4/  ) ijV*  : 4^,  & 4^*  [^0‘] 

= (4rr C4rr+4/»rj , idco  ;uc  Gg' — <?0* 
lèu  G O*  z=.4dr*\  =dx^  =r=  confiant] , ergo  ejus 
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diffcrcnt'ale  (^%ardrdir  + %addrJdr  — ^dr'  );(4r+4^)*  =o. 
Invcnitar  itaque  ddr  ■=.dr'’  : ( îr  4- 14  ) ; quoniam  autem  dy-=. 
(2r  + <*Jd!r:  ✓ 4rr  + 44r),  Cx\tddj=z(  — dtdr'  + ^^rddT 
+ 2rr+ 24r  )):  f irr  + 24r)  d ^r')i  fubftitu- 

to  valore  ipfîus  ddr,  provcnit  ddj  = ( — 44+  irr+dr)dr  : 
(2/-r+24r)  / ('4/r  + 44r)  ; quoniam  itaque  dx'+dj'‘  =Gg'’ 
('4+4T ) dr^-.^y  cric  (_jdx'  -hjdf  ')  : ( dx'^  •{- dy'  — ^yddy  ;=r 
(d+^r)  d (rr  + éir):  ^J  = GL. 

Si  itaque  fiat  34;  BG  = ‘*"i“4f  ad  quartam  ; erit  hiciqua- 
lis  G L : addatur  ad  G L te«5la  B G,  proveniet  (44  + 4r)v'(rr 
+ 4r):  34  z=  curv*  Caufticæ  AL.  Spatium  caufticum  AGL 
etiam  quadrari  poteft. 

Coronidis  loco  adjungemus  determinationem  Cauftica:  in  Cy- 
cloide  quæ  generatur  a radiis  axi  parallelorum  reflexis , quæ  in 
prxccdentibus  omifia  eft. 

Sit  Cvclois  ABC  cujus  vertex  C,  axis  CE,  circulus  gc- 
T A B.  nîtor  CFE,  radius  incidens  G B , teflexus  B H ; quxtitur  lon- 
? Sit  C É=  14 , CL  = r , arcus  CF  = /,  LB 
-=  t=s  s+d  ( 24T  — rr  ),  peripheria  CFE  = AE  =/  , 

etit  AG=f — s — dC^dr rr)=x,  &GB  = 24 

y — y : ideoque  f 24  — r~):  dn  quia  autem  dx 

fupponitur  conftans,erit  ddxz=.ddr' •.  r (zdr — rr ) — ddr 

y(24 r):  d r=o,  ideoque  ddr  = ddr'^  -.(  2 dr  — rr)  î 

quia  y==2d  — r , erit  dy  = — dr , proindc  ddy  = — ddr 

— 4dr*:(^idr rr);  invenitur  itaque,  pro  Qdx^+dy')  : 

, 24 r=i7  = BG  = BH  quxfit*.  Hinc  curva  AH 

= cft  duplx  B G , tota  A H E = duplx  diametro  C E : fpa- 
tium  A B H = fubduplo  fegmento  A G B.  Si  L B tranfit  per 
centrum  circuli  , erit  punûum  H omnium  fupremum.  Cauf* 
tica  A H E cft  etiam  Cyclois , cujus  circulus  genitor  cft  fub- 
quadruplus  circuli  EFC. 
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LECTIO  TRIGESIMA  SECUNDA 
De  Caujlica  cycloieUü. 

QUod  cun'a  CauAtca  in  Cycloide  a radiis  axi  parallclornm 
rcflcxis  foi  mata  fit  ctiam  Cyclois,  fie  dcmonftratur  : Sit 
ABC  Cyclois,  cujus  vertex  C,  axis  CE,  circulus  genitor 
E F C ; radius  inc idens  G B , reflexus  B H , & Cauftica  qux  for- 
matur  A H E : Dico  hanc  cfic  Cycloidcm , qu*  habet  circuluin 
gencratorcm  , cujus  diameter  cft  fiibdupla  diametri  E C.  Duc- 
ta  per  punftum  B bafi  parallcla  BFP  fccantc  circulum  EFC 
in  punifiis  F & P , quæ  cum  centre  R conjungantur  per  redlas 
RF,  RP;  ducatur  quoque  rc<fta  EF,  & ipfi  parallela  BMî 
connexifque  punftis  M,  H,  crigatur  perpendicularis  MN  oc- 
currens  redx  B H in  N.  Qiiia  nunc,  per  conftrudionem  , 
B M cft  parallela  rectæ  F E , erit  B M pc-rpcndicularis  ad  Cy- 
cloidcm ABC;  proinde  hxc  B M bifecat  angulum  quem  fz- 
ciunt  radius  incidens  & reflexus  , id  cft  , MBG  = MBH  t 
quia  autem  in  prxcedcntibus  dcmonftratum  cft  B G dfc  aqua- 
1cm  ipfi  BH,  & BM  cft  communis,  erunt triangula  MBG 
& M B H limilia  & xqualia  ; proinde  M H = MG,  & an- 
gulus  M HB  = M GB  = redo.  Nunc  diametro  MN  défi- 
cribatur  circulus  MHN  , qui  ob  angulum  redum  MHN 
tranfibit  per  pundum  H;  ex  hoc  pundo  ducatur  in  centrum 
O reda  H O ; oflendam  jam  quod  circulus  M H N fit  1cm- 
per  corflans  , id  cft  , quod  MN  fit  ubique  acqualis  ER,  & 
quod  arcus  MH  fit  xqualis  redx  EM.  Nam  , ob  limilitudi- 
nem  ^ æqualiiatcm  tri.-'.ngulorum  M G B & F L E , cft  M G , 
feu  HM,  xqualis  LF",  & ang.  BMG  = EFL;  erço  HMG 
= d'-iplo  E F L ; proinde  rtliquus  ad  duos  redos  H M E = 
duplo  rciiqui  ad  unum  rednm , ipfius  nempe  LEF;  ar.gulus 
autem  H ME  = angulc  H N M , ergo  HNM  ctiam  =r=  eft 
duplo  LEF,  idtoquc  HOM^  duplo  LRF,  velHOM 

= PRF, 
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= P R F , proinde  ti  iangnla  P R F & H O M funt  fioûlia , & 
iJtirco  RF  : HO  = PF  , id  cft , 2LF  : HM  = i : i>  idco- 
quc  diamcter  CE  cft  dupla  diamctri  HM  : circulas  igicur 
MHN  cft  conftans.  Hoc  unum  eft  ; altcrum  fie  demonftra- 
tur  : Quia  angulus  H O M •-=  P R F , crit  fegmentum  H M 
fiuiilc  fcgtneiKo  PCF:  ideoque  rcii'ta  PF  ad  rctftain  H M 
[ î ad  I ^ ut  arcus  PCF  ad  arcum  HM  ; ergo  dimidius  ar- 
cus , id  cft  , CF  æquatur  arcui  H M ; verum  arcus  C F cft 
z=  rcifbc  F B = reftjL’  E M , proindc  arcus  H M eft  = rec- 
ta; E M.  Curva  itaque  A H E cft  Cyclois  , cujus  circulus 
genitor  cft  MHN,  diametrum  habens  M N fubduplam  dia- 
mctri E C , circuli  genitoris  E F C in  Cycloide  A B C.Q_  E,  D. 

Poftquam  in  Cycloide  dctcrminavîinus  utramque  Caufticam , 
tam  illam  quæ  formatur  a radiis  ad  axem  pcrpcndicularium  rc- 
flexis,  quam  qua;  formatur ’a  radiis  axi  parallclorum  reflexisj 
reftat  ut  cam  quoque  determinemus  quæ  formatur  a radiis  a 
T A B.  punAo  quodam  derirantium  reflexis  j Sit  itaque  Cyclois  ÀBC, 
L X V 1 1.  vertex  A , circulus  genitor  A D E , axis  AE.  Sit  item 
^ ’ pundhim  A, a quo  radii  cmanant,  qualcs  funt  AB,  &c:  quæri- 

tur  longitudo  radii  reflexi  BH?  Sit  AE  = 2<»,  AF=r  , 
A D = DB  = /,  crit  DF  = »/  ( i ar — rr),  & AB[j]  = 
— rr)'),  AD=  y'  a<*r  = î curvæ  AB:  crit 

J adr  4-  J J;  -f-(  4arA  -j-  2.ix//r 2rr</x 2rsdr  ) •'  s/  C 2/tr rr  ) 

^ rr)) 

in  quo  fi  fubftituatur  valor  ipfius  Jt[_Adri  \/(  24r — rr)|],  pro* 

venu  dj  = -,Z  , _L.;  /r.  vT"^  • Nunc  qux- 

rendum  efièt  d x , ejusque  differentiale  a;<|uandum  nihilo  , ut 
habcrctur  4/</r , qui  valor  fubftitucnd'  s cflet  in  quantitate  ddjn 
quod  ob  nimis  prolixum  & laboriofum  calculum  fàftu  fcre 
impoffibilc  cft.  Sumamus  ergo  cafum  fâciliorcm. 

Sit  punftum  radians  in  centro  circuli  genitoris  G , radius  in- 
cidens  G B , reflexus  B H.  Sit  nunc  DF=r,  AG=<*,  GB 

=y  , A D = X = B D , crit  G F = v/  ( rr  ) , BG 

— d(  fs+2  rx-j-^.*)i  curva  AB=a  AD=2  V ( 24.»  — • 

ZàtV'  (44 
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t4  V ( 4 4 — w)  ),  erit  primo  dy=(^sds^rds^sdr'):  V (,s  * 
+ 2rs-^4a),  ubi  fi  fubftituatur  valor  iplius<//  [_4dr:  V 44 

. . f iu+.ir'/ir:  J (aa Tr)•^^-fJr  ‘ ■ 

_ rr )],  provenu dj  = quan- 

tiras  quia  (ïmplicior  cft  quam  przceciens , ralculus  ctiam  pau- 
lo  erit  fâcilior  ; etiamiî  iâtis  adhuc  prolixus  , & imo  altero- 
vc  momento  perfici  non  portît. 

Linquamus  nunc  Cauilicas  Cycloldum  , & id  duntaxat 
animadvcrtamus  , quod  quemadmodum  curva  Cycloidalis  & 
Spiralis  Logarithmica , id  commune  habcnt  , ut  ucraquc  per 
evolucioncm  fuam  eandem  , vel  (aitem  fibi  limilem  defcri- 
banr  : ita  ctiam  commune  ipiîs  convenir,  quod  notaru  d'g- 
num  cft  , ut  utraque  habcat  nirvam  Caufticam  eandem  vel 
fibi  fimilcm  ,•  hac  tamen  cum  differentia  , ut  curva  Cauftica 
in  Cycloidc  , quæ  ctiam  Cyclois  cfi,  fit  produéta  a radiis 
parallclorum  reflexis  ; CaufHca  vero  in  Spirali  Logarithmica 
qua;  etiam  Spiralis  Logarithmica  cil , fit  produdta  a radiis  a 
centro  provenientium  reflexis.  Prius  fupra  demonftratum  cftj 
pofterius  nunc  dcmonftrandum. 

Sit  Spiralis  Logarithmica  ^ B A , cujus  centrum  A , & fi- 
mul  pundum  radians , a quo  incidant  radii  AB,  A ^ ; qui 
reflexi,  per  fua  interlcdionum  punda  C , forment  curvam 
CE  A J dico  hanc  curvam  CEA  efle  ctiam  Spiralcm  Loga- 
rithmicam  , & quidem  eandem.  Sit  ob  angulum  D i B 
ubique  conftantem  ] ^ D:  DB  = /t:  ii  pofito  itaque  AB 
=jr,  erit  iG=idy,  Sc  proînde  BD  = îi/ji;  4=dxi  quia 
ergo  dx  ponitur  conflans,  erit  idy:  4 ctiam  conftans  , & 
proindc  ddyz^o^  idcoque  (jr</x‘ — tddy) 

Q = BC]r=  (r^.v> (</x* + -//)=;=  ÂB  { 

ideoqiic  AB  = BC.  Ducatur  nunc  linca  AC  , erit  angulus 
BAC  = angulo  B C A , & quia  angulus  ABF  — CB  6 s 
crû  angulus  ABF=  B A C = B C A = conftanti;  idcoque 
curva  CE  A cft  Spiralis  Logarithmica,  & quidem  eadem  cum 
curva^BA,ob  aqualitatcm  ang.dorum  ABF  & ACB,  & 
quia  C B tangit  curvam, 

/»<*».  BerntuUi  0ftr4  em/tù  Tom.IlL  " Ppp  LEC- 
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V^irU  Problentâtd  Phjfic»-MechMicM  . torunujHt  Solutunts. 

Inventiê  Curv*  defitnjus  dqudhilis, 

SAtis  hiicufquc  , ut  fpcro  , gencralcm  Calculî  intcgralium 
idcam  adumbravimus  i ubi  quidcm  rem  bicvitcr , in  quan- 
.tum  ncccifitas  permifit  , intérim  dilucidc  & pcripicue  expli- 
cuimus.  Multa,  imo  infïnita,  ad  materiam  hanc  pertinentia 
reftant , qux  confulto  omiümus  ; non  ac  iî  calculum  difEigc- 
icnt,  fed  potiifimum  quia  noftrum  crat  propofitum  ejus  utili- 
tatem  & univerfalitatcm,  per  illorum  duntaxat  iblutionem  pa- 
tcfeciendi , quæ  in  penitiori  Geometria , quamvis  non  parum 
abftruiâ  , crebro  ramen  occurrunt.  Methodo  itaque  noftra 
rcâe  adhibita , cxrera,  fi  qu*  fuperfunt , quin  fecilc  folvi  po^ 
fint.nullus  dubiro:  imo  afierere  aufim , omnia  Problemata  fo- 
lubilia,  qux  ha(flcnus  vulgaris  Geometrix  opem  cluferunt , & 
qux  tanquam  impoffibilia  rcjeifla  fucrc,  Calculi  nofiri  inregra- 
lium  analyfin  fubirc.  Cujus  veritas  magis  patebit,  cum  often- 
derimus  quod  illius  limites  coufquc  fc  extendant , ut  nulla  fit 
pars  Mathefeos  concrctx  , cujus  ddficiliora  & prxfiantiora  , 
qux  l'aC'ia  fùerunt , inventa  non  fub  iliis  contincantur  i qux 
alias,  omni  Cdrtejldn4  Geometria  irufira  ad  auxjlium  vocata, 
in  xternum  delitelcercnt.  Hxc  rêvera  ita  fc  habere  manifeC- 
tum  erit  ex  folutionibus  quorUndam  Problematum  Phyfico- 
Alechanicorum  a prxftantiflimis  Mathematicis  propofitorum  , 
quorum  folutioncs,  partim  nullibi,  partim  vero  fupprellâ  ana- 
lyfi  reperiuntur. 

Primum  itaque  notatu  dignum  cft  taie: 

Quxritur  qualis  fit  natura  curvx  ADC  cjus  proprietatis , 
ut  axe  B F verticalitcr  ereâo,  pondus  in  curva  libéré  defeen- 
dens  xqualibus  temporibus  iqualcs  altitudines  verticales  ab- 
lülvatj  ut  fi  ex.  gr.  pondus  vel  globus  a punào  A moveri 
••  • • • incipiens 
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încipîcns  unâ  fccunda  pcrvcncrit  ad  D , altéra  fccurda  ad 
C , oportct  ut  altitudo  vcrticalis  A F pundi  C fit  dupla  al- 
titudinis  vcrticalis  A E pundi  D > vcl  fi  tcmpus  per  A D fit 
ad  tcmpus  per  À C ut  / ad  f , oportct  ut  fit  quoque  A E 
ad  A F ut  / ad  Ad  hoc  Problcma  folvendum , quod 
Dn.  LeiBNITIUS  his  circiter  terminis  concipit  j Invenire 
turvdm  defcemfHS  y in  quA  cor  fus  defctndtns  AquAlthus  temporihfu 
stquAlittr  horUenti  AffrofinquAt  ; fcqucntia  lunt  fupponenda  , 
quz  rum  per  fie  fatis  nota  , tum  in  quolibet  Libro  de  pro- 
jedilium  natura  agente  demonfirantur. 

I*.  Si, corpus  unifbrmitcr  vel  arquabiliter  movetur  , crunt 
fpatia  pcrcurla  temporibus  proportionalia  j & fi  duo  corpora 
inzqualibus  celcritatibus  , icd  uniformiter  moventur  , crunt 
fpatia  ab  illis  xqualibus  temporibus  pcrcurla  in  rationc  cele- 
ritatum. 

a®.  Si  corpus  in  linea  vcrticali  libère  defeendit , crunt  fpatia 
pcrcurfa  temporum  quadratis  proportionalia. 

3°.  Eodem  pofito  , crunt  fpatia  pcrcurla  ccleritatum  ultimo 
acquifitarum  quadratis  proportionalia  ; ideoque  tempora  erunt 
ut  celeritatcs. 

4*.  Corpus  quomodocunque  dcfccndcns , vcl  in  reda  , vel 
in  curva , in  quolibet  pundo  eam  celcritatcm  acquirct , quam 
acquirerct  fi  ab  eadem  altitudine  vcrticali  dcfccndilTct  direde. 

Ex  his  prxfuppofitis  fi  Problcma  pcrCalculum  integralium 
rcfolvcre  vclimus  ; tentandum  cft , ut  Problcma  quod  mccha- 
nicis  principiis  innititur  in  pure  gcomctricum  convertatur  : quod 
ira  peragitur. 

Sit  curva  qui  quxrîtur  ADC,  in  qua  fi  corpus  ad  certum' 
pundum  C pcrvcncrit , percurrat,  uno  temporis  momento , cc- 
îcritatc  fua  acquifita , lincolam  indefînite  exiguam  Ce,  altitu- 
dinem  vero  pcrpendicularcm  H c ; fit  nunc  corpus  in  quocun- 
que  alio  pundo  D , & abfolvat  xquali  temporis  momento  li- 
neolam  DJ,  & altitudincm  vcrticalcm  G J;  quia  itaque  tem- 
poris momenta  fupponuntur  xqualia  , debenr,  ex  hypotheli,  al. 
titudincs  G & H c ctiam  elfe  xqualcs  ; & per  fuppofitionem 
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primam,  eft  ad  Ce  ut  ederitas  in  D ad  cdcritaiem  in  C. 
Sed  D cft  ad  C f in  rationc  compolita  ex  ratione  DJ  ad  G J 
& cX‘ rationc  cjufdcm  G J,  vclaqualis  Hr,  adCr,  ideft,  ex 
rationc  tangentis  D K ad  applicatam  E D , & ex  ratione  alte- 
rius  applicatx  ad  libitum  aflrumptæ  FC  ad  tangenrem  ad  libi- 
tum alfumptam  CL.  A pundto  C ducatur  ip(i  D K parallela 
CM,  crit  DK  ad  DE  ut  CM  ad  CF;  ergo  ratio  compo- 
fita  ex  D K ad  D E , id  eft  ex  C M ad  C F,  plus  CF  ad  C L 
xqualis  eft  rationi  CM  ad  CL;  creo celcritas  in  Deft  ad  ce- 
leritatem  in  C,  ut  CM  ad  CL.  Verum,  per  tertiam  & quar- 
tam  fuppofirionem , quadratiim  celeritatis  in  D cil  ad  quadra- 
tum  celeritatis  in  C,  ut  ED  ad  FC;  creo  ctiam  quaiatum 
C M ad quadratum  CL,  ut  ED  ad  FC.  Problema  itaquepro- 
pofitum  in  pure  geometricum  redaélum  eft , quud  in  abftrado 
ita  proponi  poteft. 

Invcnirc  curvAtn  ADC  ejue  jnoprieténis  , ut  fi  tx  functe  tju»- 
<Um  4(fumpta  C ducatur  tangeus  CL,  (jr  i»  tjuocuntjue  alia  func~ 
ie  D tangent i DK  parallela  CM , quadratum  CL  fit  ad  qua- 
dratum C M,  ut  CF  ad  D E. 

Ad  hoc  folvendiim  , fit  A E ^ x , E D :=.j  , C F = <*  > 
CL  = ^;  crit  GD=dx  & Gd=  dj  , proindc  Dd:= 
V ( dx^  +dy'  ) ; eft  autem , ob  finiilitiidincm  triangulorum  GdD 
&FCM,  Gd\  Dn/=FC;  CM,  ideft,.^:  <l(fix'+dy*') 

dx  ^ ~ = ^ ^ 5 ‘•■''S®  ^ = Çaadx'  -\-aady^') : 

éiy'^  ; quoniam  itaque  , per  proprietatem  curv* , C L‘  : C M* 

= CF;  DE  ; hoc  eft  hb:  z=zaiy,  habetur  rc- 

» 1 . 

dufta  acquationc  bbydy^  — a*dy  —a*dx  , idcoque  dy  V (biy 
— a'')  = dx^a*i  fumptis  intégral  ibus , pervenitur  ad  hanc 
arquationem  C^y — \a^:  bb')  V (Iby — rf*)=.vv'c*,qu.T  ex- 
primit  naturam  curvar  qu.rfit.r  A D. 

Si  AE,  id  eft  x=o,  crit  ED,  id  eft^'=<»’;  ^^AO,  qtiod  indi- 
cuim  eft , quod  corpus , antequam  ad  curvam  perrirgat , a punCto 
A defeendat  prius  per  rcctam  AO=4*  : bb.  Si  itaque  arquatior 
. ' nem 
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rcnv  invcnire  velimus,  qux  nauiram  curvx  cxprirrar  per  rclationcrn 
applicatarum  D P ad  axem  P O 5 pontrdum  tfi  D P ([  D E — 
A O z=.j  — d*  ; Ib  ] = i , & lie  xquaiio  inventa  tonvcrtc- 
tur  in  hanc  | v'  bbz.  ==x  V <»' , & redu^a  ad  rationalirartm 


provenir  vel|^x>f=t*;  qux  xquatio  of- 

cendit  curvam  O D elfe  Parabolam  cubicalcm  fccintdam , eu» 
jus  parameter  ==|  ji*  ; kh. 


LECTIO  TRIGESIMA  QUARTA. 

Alu  feluti»  VrtbUmatis  de  invtntendd  atrvd  defeenfus  d^uahilu. 
InventU  Curvd  Ifichrond  Pdracentric/t. 


PRobIcma  quod  in  Leâ.  prxccd,  folvîmus  fiiciliiis  ira  fol- 
vi  poteft , flatuendo  non  nifi  iinicam  litteram  coenitam  & 
conftantem.  Sic  Aï^d  eurva  quxlita,  in  qua  corpus  xquali* 
bus  temporibus  xqualiter  defeendit  ad  horizontem  ; idcoque 
prima  curvx  portiuncula  A d , qux  eodem  icmporis  momcr.ro 
pcrcurritur  quoD^,  crit  xqualis  altitudini  pcrpcndiculari  Gdi 
quoniam  curvx  particula  Ait  eli  ipfa  altitudo  verticalis  in  punc- 
to  A : proinde  ccleritas  in  A eft  ad  cclcritatem  in  D , ut  dG 
adDd , id  e(l , in  ratione  ünita  j ex  quo  fequitur  ut  corpus 
in  A jam  hnbeat  cclcritatem  acquilitam  : oportet  iraque  ut  lap» 
fus  incipiat  a fuperiori  quodam  pundo  L ; ita  ut , cum  vene- 
rît  in  A cclcritatem  iHam  acquirar.  Hoc  prxfuppofito } fit  AL 
= X , A E = *■  . E D =y  , E e z=z  dx  y Si  G d = dj.  OC- 
tenfum  jam  cft  quod  ccleritas  in  A lit  ad  cclcritatem  in  D , ut 
Gd  ad  Yid,  \it  d)  ad  (^dy*  + dy*')  ; Efi  autem  ccleritas  in 
A ad  cclcritatem  in  D , ut  *'  A L ad  V ( D E -f-’  A L ) vcl . fi 
vis,  quadrartim  celeiitatis  in  A ad  ouadratum  ceieriiatis  in  D, 
ut  AL  ad  D E + A L , ut  a ad  ^ 4-  ^ ; idcoque  crit  etiam  dx* 
dy*  ad  dj‘  y ut  ^ 4-  4 ad  4 ; proinde  ydy*  4-  = <tdx  * -b 

, & dy\’j=^dxW  d , & corum  inicgralia  ^y<ly=i  x ^ a , 
■ ' ■ - ‘ ‘ ■ P P P 3 ' vcl 
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vel  = dxx , & tandem  j*  = ^ mxx  ; quod  oflendic  cur* 
vam  A D cfTe  Parabolam  cubicalem  fecundam  , cujiu  para- 
meter  = | m = J L A. 

Hinc  , fi  invenire  libeat  curvam  aliam  , ex  cujus  cvolutio- 
. ne  il^  Parabola  defcTibatur , ducenda  efi  in  pundto  D perpen- 

dicularis  DR, qux  fit  afqualis  erit  punc- 

tum R in  curva  quifita  A R ; quæ  banc  habebit  proprictarem, 
ut  fi  filo  R D appendatur  in  illius  termino  corpus  , cui  fi  im- 
primatur in  pundo  A cclcritas  quam  acquirerct  fia  pundto  L 
dclabcrctur , corpus  hoc  fîlum  a curva  À R evolvens,  deferi- 
bet  curvam  AD,  & proindc  æqualitcr  aequalibus  temporibus 
defeendet  verfus  horizontem. 

Vidimus  hucufquc  quod  curva,  in  qua  corpus  æqualiter  ac- 
cedit  ad  horizontem,  fit  Parabola  cubicalis  fccunda;  videamus 
nunc  qualis  debcat  efie  curva,  in  qua  corpus  defeendens  æqua- 
libus  temporibus  xqualitcr  acccdac  ad  pundtum  pofitionc 
datum. 

Ad  hoc  folvendura , eædcm  hypothefes  fupponcndx  funt 
quas  fuppofuimus  in  priori  cafu  : Et  quidem  duplici  modo  hoc 
iolvcrc  pofiemus  j quorum  prior  non  abfimilis  eft  ci , qui  pri- 
mo in  prascedenti  adhibitus  fuit,  pofterior  idem  fere  eft  ,cum 
pofteriori  prxccdcntis.  Qiiia  autem  ille  paulo  prolixus  evadit, 
prxterquam  quod  ctiam  plurcs  litteræ  adhibendx  funt  ; omiiTo 
illo , pofteriorem  amplcdtèmur.  Sit  pundlum  pofitione  datum 
F,' per  quod  ducatur  linea  vcrticalis  FAL,  in  qua  fumatur 
pundum  A ad  libitum  pro  initio  curvx  quxfitx  A D Con- 
lidcrctur  corpus  defeendens  perveniftè  ad  pundtum  aliquod  D, 
& pcrcurrilfe,  uno  temporis  momento  , lincolam  Vid  : duc- 
tis  itaque  FD,  F</,  centroque  F deferipto  arculo  </H,  often* 
det  refidua  D H,  quantum  corpus  j uno  temporis  momento  , 
accedit  ad  punAum  F : quia  autem  in  initio  curvæ  corpus  di- 
refte  verfus  F defeendit , erit  portiuncula  curvæ  Ad,  uno  tem- 
poris momento  pcrcurfa,  æqualis,  ex  hyjiothcfi , ipfi  DH;  ex 
quo  infcrtiu',  ut  prius,  quod  corpus  in  A jam  debcat  habcrc 
‘ ‘ celc- 
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ccleritarcm  acquifîtam.  Sit  itaque  illa  altitude  AL,  a qua 
dclapfum  corpus  iftam  ccleritatcm  acquirat.  Ponatur  nunc  A L 
r — 4 ; A F =i;  AEî  Tcl  DO  = x;  ED,  vcl  AO  = 7 : 
eh  vel  G D = dx  i Gdz=  dy  j Vid  = \! ( -j-  </^'):erit  FO 

= b — jf,  FD=v'(/^ — I hy  j^yj^xx")  cjufque  difFe- 

rcntiale  ( bdy  +ydy  4.  xdx  ) : d Céb l b y J^yy^x'y—ïi  H. 

Qiiia  nunc  Dâ^  cft  ad  A-*  vcl  DH,  ut  cclcritas  in  D ad  celc- 
ritatemin  Aj  crit  qtiadratum  h)d  ad  quadratum  DH,  ut  qua- 
dratum  celcritatis  inD  ad  quadratum  ccleritatis  ih  A,  ut  ED 
•j-ALadAL,  ideft,  d x'^  ^dy^  x 

(bb 2by+yy)^dy^^ 2 hx+zxy)y<dxrlj+xxAx^ 

bj + 

Si  proportîo  ad  xquationcin  redigatur,  provenir  hæc(<^^  — ixby 

-\-xyy')-x.dx'  -\rxx  xdy*  — {bby — 2 byy-{-y'  j'Xdy'^  ( 2bxy 

Jf-2xyy)'X  dxdy  ( — î gbx  g xy')'x.  dsdy  + xxydx  *.  Ut  *qua- 

tio  hæc  ad  pauciorcs  termines  rcducatur,  ponatur  b — jr,  ideft, 
FO=*,  provenir <f«x<s6r* -^gxxdt.*  = bt.zd^^ — x,^dz^( — ibxx, 
— 2X«)  dxdz.J[.igxidxdt,^bxxdx'‘ — txxdx*.  Nunc,  per 
formulas  pro  xquationibus  quadratis,  quarrendus  elf  valet  ipfîus 
dx\c\dx.,  &fi  fieri  poteft  ex  utraque  intégrale  fumendum,  æ- 
quatioinde  proveniens  oftendet  naturam  curvæ  qiuefitar.Ponamus 
cafum  fpccialcm , pundtum  nempe  F cfle  in  A , id  eft , b efle 
=oj  habebitur  hxc  a-quatio , fervatis  litteris  prions  æquationis, 
gyydx'’  ~{-gxxdy^  =:.y*  dy* -^2xyydxdy-\-igxydxdy -\-xxydx^i  ergo 
Vx‘  = ( 2xyydxdy  4.  igxydxdy  -{-y*^*  — gxxdy*):  [gyy  — xxy'y^ 
proi ndc  <6r  = dy'x{xyy-\-  axy  + (^yy  4-  xx)  d gy')x  (,gp  — xxy')i 
fiimptis,  fi  ficri  potefi,  utrobique  intcgralibus,  habebitur,  na- 
tura  curva:.  ' ‘ 

Ut  æquationem  inveniamus  paucioribus  terminis  confifientem 
în  quantiratibus  differertlalibus , alix  quantitates  pro  indeter- 
«ninatis  afliimcrd»  funr  ; ita  ut  fi  earum  mutua  relatio  innotef- 
cat , curva  quælîta  non  minus  quam  modo  prxccdenti  determi- 
nata  fit.  AppcUctitr  itaque  AD=.v,  & pofitis  reliquis  ut 
prius,  nempe  CD=7,  Ah  = g,dG=^dy,  crit  nunc</H 
r=dxz=.y  per  hypoihclin,  prima?  particulx  hg\  AC=.v'(xx 

— 
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— yj),  cjufque  difFcrcnti.iIc  Cf,  vcl  DG  = (x<^* — )■ 
'f  (xx — GD‘ = D<^,  invcnitur  icaque  D<^ 
= (xx<^.ï*  — 2xydxdy^xxdy*)\  (xx — autcm  quadra- 
tnm  Ddiâ  quadraruni  A4  j vcl  DH  , ut  qu.idratum  cclcritatis 
in  D ad  quadratu.n  cclcritatis  in  A , ut  DC-4-  ALad  AL> 

hoc  cft,  ^ ^ . proinde 

XX yy  •'  • 

yxxdx^ — >y'dx* — ayydx^  =z  axxdy* idxydxdy.  Addatut  U« 

trobiquc  4jr;r</Ai:* , & dividatur  per  4,  & tune  habebitur  hxc  x- 

quatio  dx  d(^yxx y*)  :<J  d — xdy  — ydx  j hxc  itaquc  xqua- 

tio  iimplicior  eft  quam  ca  in  Lc(â,  præcedcnti.  Si  illain  tranl^ 
mutarc  velimus  in  aliam , in  qua  rdatio  abfcifTc  AC  ad  apphea- 
tatamCD  exprimatur;  appcllctur  AC,  a , & loco x ponendum 
eft  \/  (^zz.-\f‘yy'y  ^\oco  dx  \exo  (^xJz.-\‘ydy');  >/ ( zX’\- yy')i  SC 
fie  xquatio  inventa  mutabitur  in  hanc  (zdz,-\-ydy')  </(^ytx:  4) s 

VQzz.+yy')—  dyV  (^ZA+yy) (yzdz-i-yydy):  ^ i^^+yybi 

vcl  redudîa  zquationc  (_xdz+ydy^  \/ y=xQje,dy — ydz)  'Z  é 

vcl  [ pofito y = mm  : 4]  iw*  dm.^d^z  = xddtÀm ddmdz. 

Ex  quibus  quantitatibus  , fi  per  régulas  in  mechodo  tangentium 
inverlâ  traditas  integralia  fumi  poftunt,  prodibit  natura  curvx.* 


LECTIO  TRIGESIMA  QUlNTA. 

htventie  Cxrvd  Ifothrtttd  vel  TdMttchrtiu. 

Ad  aliud  nunc  nos  conferamus  Problema  , quod  folvit 
Dn.  Hugenius,  quodque  non  parum  mus  habere 
oftendit  in  horologiis  pendulorum,  vel  olcillatoriis.  Notunl 
enim  eft , quod  ofcillatiuncs  circulares  xqualibus  temporibus 
non  abfolvantur;  urpote  qux  minorem  arcuin  deferibunt  mi* 
nori  tempore  , quam  qux  majorem  deferibunt.  Ofcillationes 
itaquc  circulares  in  horologiis  ufui  venirc  non  poflunti  fecuS 
cnim  tempus  non  xqualiter  mcnfurarctur. 

Huic 

* Vü  Nuï.  XIX.  pag.  119.  Tom.  I. 
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Huic  itaquc  inconvcnicnti  ut  occurratur,  proponitur  fcqucns 
Probicma. 

Inventre  curvam^  tjutt  ejue  fit  frefrietatU  ^ ut  cor  fut  in  ilU 
uhicunijue  defcendere  inàf  iens  femfer  tquttli  temptris  fpatio  ud  infi~ 
mum  curvtt  punShtm  defcendnt. 

Scnfus  hujus  Problcmatis  hîc  eft,  invcnirc  curvam  ABC, 
cujus  axis  ADcft  vcrticalis,  ejus  nariirx  ut  corpus  B,  a punc- 
to  quodam  curvæ  B defccndcns,  xquali  tcmpore  pertingat  ad  A, 
ac  fi  ab  alio  pundo  C dcfccndifictj  id  cft,  fi  duo  corpora  in 
pundis  B , C pofita  fiinul  dcfccndere  incipiant , ut  codera  tcra- 
poris  moraento  concurrant  in  imo  purnfto  A. 

Ad  hoc  folvcnduin  , cxdcm  hypothcfes , quas  in  prxce- 
dcntibus  ftatuiraus,  hic  locum  obtincnt.  Ut  divifiones  minus  x A IJ. 
intclicdum  perturbent,  ponatur  portio  curvæ  AB  ad  altcram  LXIX 
partcni;  Dividatur  AC  in  infinitas  partes  xqualcs  Ac 

fi  portio  A B in  totidem  numéro  a’qualcs  Ah  , 
hl-,  tm,  mn  Ôcc,  Hæc  itaquc  curva  hanc  débet  habere  na- 
turam  , ut  particula  C«  codera  temporis  moraento  percurra- 
tur,  quo  particula  B y,  & ih  codera  quoy/> , h g codera  quo 
p0,  g/eodem  quo  o«,  & ita  confequenter ; fie  cnim  tota  CA 
codera  tcmpore  abfolvctur  quo  B A.  Hoc  bcnc  intcUefto, 
quia  portiunculæ  Ah,  Ac,  æquali  temporis  moraento  pcrcur- 
runtur,  crit  ccleritas  in  h ad  celcritatem  in  c,  ut  ^ A ad  cA, 
ut  tota  B A ad  totam  C A ; proinde  quadratum  ccicritatis  in 
h ad  quadratum  ccicritatis  in  c,  ut  quadratum  B A ad  quadra- 
tum C A i eft  autem  quadratum  ccicritatis  in  h ad  quadratum 
ccicritatis  in  c,  ut  altitudo  vcrticalis  AEad  altirudincm  verti- 
calcm  AF;  ergo  quadratum  AB  ad  quadratum  AC,  ut  AE  T A H. 
ad  AF.  Probicma  itaquc  mcchanicum  ad  gcometricum  rc- 
daiftum  eft  ; quod  co  rccidit,  ut  inveniatur  curva  ABC  , ira 
ut  quadrata  portionum  quarumeunque  AB,  AC,  fint  abfcifi  ^ 
fis  AE,  AF  proportionalia ; id  eft  AB*:  AC*  = AE:  AF; 
proinde  AB*  ad  AE  in  rationc  conftanti.  Sit  itaquc  ratio 
ut  4 ad  I,  AE  = x,  EB=j»,  AB—/;  proinde,  per  na- 
turam  inventam , crit  4 : i = ts  : x , quac  proportio  in  æqua- 

J44n,  Bernoulli  Opéra  mmia  Tom.  III.  QüSl  tio- 
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lionem  rcdaâa  dat  j/:=:z4x;  proindc  /=  y eorumque 
difFcrentialia  [ Z ) J :=  <«</*•:  2 <!  mx.  Suman- 

tur  quadrata  dx'^  + dy^  =4dx'  : 4X  , vcl 4xdx^  + 4xdy* 
■z=.4dx^  bc  4xdy*  adx'  — 4xdx'y  eorumque  radices 
dy^4x-=dx  v'(rf  — 4x),  ideoquec^=  dx  V (4 — 4a:):  V 4* 

= dx  v'(:l4 x)  : ^ X = (^4 x)  dx  : ✓ (i4x  — xx") 

= ( î 4 — X ) dx:  V'  (|4X XX ) + -J  ^dx  : V (i4x  — xx)  , 

ideoque  fumptis  integralibus  y=  / (|4x  — xx  ) + integr. 
T A E.  {4<^x:  ♦'  (i  4x — *x  ).  Hoc  autem  intégrale  habetur , fi  fiac 
femicirculus  AGF  cujus  diameter  AF  = ^4  & AE  = xi 
* ' crit  arcus  AG=intcgr:{  4dx:  d (^4x — xx);eft  autem 
etiam  d ( ^ 4x — xx  ^ = E G » proinde  EB  vel  y = EG 
+ G A J feu  G A = G B J ex  quo  patet , quod  curva  A B fit 
Cyclois.  Quod  etiam  manifeftum  cflë  potuit  ante  calculum 
ex  hoc  : Quoniam  curva  Cycloidalis  A B eft  dupla  rcâæ  A G, 
quadrata  autem  AG,  quia  fiant  xqualia  reâang : FAE,  fiant 
in  rationc  abfcifiàrum  AE,  proinde  quoque  quadrata  portia» 
num  AB  fiant  in  ratione  abfcin'arum.  Ex  bis  nunc  fiacile  Syn> 
thetica  demonfiratio  formari  potefi  , quod  nempe  corpus  in 
LXIX  ^y*^®**^*^  ubique  æqualibus  temporibus  defeendat.  Sit  cnit» 
J/f. IÏ9.  Cyclois  BAC  & incipiant  duo  corpora  defeendere  , ununs 
in  B , alterum  in  C } dico  xquali  tcmporc  pervenire  ifta  cor- 
pora ad  A.  Dividantur  enim  duz  portiones  In  infinitas 
partes  numéro  æquales  , & fit  eo  ordine  in  B A,  quo  ih 
in  CA:  Nunc  ita  argumentor  : FA:  EA  z=CA*:  BA* 
= : 4p'  = A.t*  : Ay‘  = A R : AS  , proindc  FA  : 

EA  =r  AR.:  AS  i ergo  etiam  FR  vcl  L*  : ES  vcl 
=ih*:  qp'‘ \ eft  autcm  L<  ad  Mf,ut  quadranam  celeritatis 
in  i ad  quadratum  celeritatis  inyi  proinde  ih*  ad  ut  qua- 
dratum  celeritatis  in  i ad  quadratum  celeritatis  ata  y ; adcoque 
tji  id  fp,  ut  celcritas  in  r ad  celeritatem  in  y;  particula  ita- 
que  eodem  tcmporc  pcrcurritur  quo  qp.  Qiiod  demonfi. 
tratum  cfi  de  his  duabus , de.  omnibus  allis  pariter  quoque 
demonftratur } proinde  tota  C A dk  tota  B A codem  tempo- 
tis  fpacio  percurruntur.  Q-  E. 

Dc- 
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Dcmonftratio  hic  tanto  apparatu  non  opus  habuit , ficur  ilia 
P.  Pardies,  qui  confiilum  fuum  Chaos  inventioni  Dn. 
H U G E N I r fuccinctc  dcmonftrati  adhucdum  comparare  voluit. 

Hinc  fi  commode  efficcre  velimus  ut  ofcillationes  fiant 
temporibus  iqualibus , confirucndi  fiint  dui  Cycloides  zqua> 
les  ABC  , ADE  , quarum  axes  fint  verticales,  & filum 
iqualc  fcmicycloidi  pundlo  A aflîgatur , cujus  alteri  tcrmino 
appendatur  pondus  P,  crunt  ofcillationes  pondcris  P ifochro- 
næ  i nam  per  evolutionem  Cycloidis  A B C,  vel  ADE,  def- 
aibitur  alia  Cyclois  QJP  R. , qui  proin  temporibus  æqualibus 
pcrcurretur. 


LE  C T I O TRIGESIMA  S E X T A. 

De  Cftrvü  FmticMlariif  vel  CÂtentriii, 

Quantum  utilitatis  Problema  linei  Catenarii  in  Gcome- 
tria  obtineat  , viderc  eft  ex  tribus  folutionibus  AlUt 
U/ijienfibm  anni  prarterlti  f itfpi)  infcrtis,  & pricipue  ex  iis 
qui  Celcb;  Leibnitius  ibi  annotât.  Primus  qui  de  ifta 
curva  a filo , vel  pocius  catenula  qui  non  eft  extenfibilis,  li- 
bère pendente  formata  cogitavit  , fuit  Galilæus;  natu- 
ram  autem  ejus  non  penetravit  , utpote  qui  Parabolam  efle 
ftatuit  , qui  tamen  minime  eft.  Joachimm  JuNGlUS,  ut 
animad vertit  Dnus.  Leibnitius,  per  catculum  & multa  ex- 
périmenta inftituta  , comperiit  non  efle  Parabolam  j intérim 
veram  curvam  non  aftignavit.  Solutio  itaque  eximii  hujus 
Problematis  ad  noftrum  ufque  tempus  refervata  fuit  ; quam , 
una  cum  calcule  qui  in  Atîis  folutioni  * non  adjungitur , hic 
exhibemus.  Curva  intérim  catenaria  duplex  eft,  vel  vulgaris, 
qui  formatur  a filo  vel  catena  iqualiter  crafla  , feu  in  omni- 
bus fuis  pun(fHs  iqualiter  gravata  ; vel  non  vulgaris , qui  nem- 
pe  formatur  a filo  iniquaÜter  craftb,  id  eft,  quod  in  omni- 
bus fuis  puniftis  iniquali.cr  eft  gravatum , & quidem  in  ratione 
* Vid.  Nus.  IV.  pag.  48 , Tout.  U Q.^  ^ > appl‘* 
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applicatarum  alicujus  curvæ  datæ.  Antequain  folucionem  ag- 
grcdiamur,  fequentia  funt  prxfupponenda  , quz  ex  Staticis  fk- 
cilc  dcmonftrari  po/Tunt. 

ï".  Filum  , Punis  , Catena  , vel  quicquid  curvam  rcpræfcn- 
tat , fupponitur  in  omnibus  fuis  punâis  flexile , & incxtcnlîbile, 
JJ  id  cft,  quod  ob  gravitatem  lûam  extenfionem  non  patitur. 

J XX.  *”•  S'  duobus  punâis  A & C quibufeunque  curva  Catc- 
jig.  iji.  naria  ABC  fuftinctur  ; potentix , qux  in  pundtis  A C le- 
quinintur  , erunt  cædcm  qux  requiruntur  ad  fuftinenduin  pon- 
dus D æqualc  ponderi  catenx  ABC,  & in  concurfu  D duo- 
rum  filorum  nullius  graviratis  AD,  CD.  curvam  ABC  in 
punftis  A & C tangentium  appenfum.  Ratio  hujiis  cft  evi- 
dens  i nam  pondus  catcn.x  ABC  exerît  vîrtutcm  fuam  in  A 
& C fccundum  dircctioncm , id  cft  , feciindura  tangentes  A D, 
CD,  & cjufdem  vel  .xquaüs  ponderis  D tradio  in  A & C 
eft  ctiam  fccundum  redas  AD  & CD  .-  oportet  itaqiie  ut 
potentix  rcquiiitx  in  pundis  A & C fini  in  utroque  rafu  ex- 
dcm.  Hinc  potentia  qux  rcquiritur  în  infimo  pundo  B habc- 
T A B.  bitur  , fi  quxratur  potentia  quam  pondus  E in  eodem  pundo  exe- 

’ fiiftentatum  a duobus  fiUs  nullius  gravitatis , quorum  u- 
num  tangit  curvam  in  B , & proinde  cft  horizontale  , altenim' 
veto  tangit  in  pundo  A. 

3*.  Si  catena  duobus  terminis  A & C alligata  In  allo  quo- 
T A B.  vis  pundo  F figatur  , ita  ut  pars  AF  auferri  poflit  i curva,, 
L X X.  quam  refidua  catena  F B C rcprxfcntat , non  mutabitur  ; id  eft, 
*«•»}}•  rcliqua  punda  in  eodem,  quem  ante  fixationem  habuerunt,  fi- 
tu  manebunt. 

Hôc  demonftrationc  non  indiget  ; ratio  cnim  id  fuadet , & 
expetientia  quotidie  ob  oculos  ponit. 

4".  lisdcm  pofitis  qux  prius  , ante  Se  poft  fixationem  in  fin- 
gulis  curvx  pundis  cadem  , id  eft , priftina  potemia  rcquiritur,, 
vel,  quod  eodem  rccidit , qua  vi  unum  pundum  ante  fixationem. 
trahitur  , cadem  vi  trahetur  poft  fixationem.  Hoc  nihil  aliud 
eft,  quam  Corolbrium  prioris.  Hinc  quantumeunque  cate- 
na  BFA , vel  prolongctur,  vel  dccurtctur,  hoc  eft,  ubicun- 

que 
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que  purvftum  fixationii  F fumatur  , potentia  in  infimo  punâo 
B ncque  aiigtbitur , ncquc  diminuctur , fed  femper  iranebit 
cadem  & iqualis. 

5*.  Pondci  P iiiP-cnratum  a duobus  filis  AB,  CB  quomodo-  x rt  n. 
cunque  poütis,  hac  proportionc  vires  fuas  cxcrit  in  punda  A LXX. 
& C,  ut  potentia  rcquifita  in  A fit  ad  porentiam  rcquifitam^'*' 
în  C , ut  viceverfa  [duda  vcrticali  BG]  finus  anguli  CB  G 
ad  finum  anguli  ABG  , & pondus  P ad  poteniiam  altcrutram 
in  C , ut  finus  anguli  totius  A B C ad  finum  anguli  oppofitî 
ABG.  Hoc  in  quavis  St.itica  dcinonftratur. 

His  prifuppofitis , curvam  Catenariam  vulgarem  fie  inveni-  x a lî 
mus.  Sit  BArf  curva  qua’fita  , cujus  infimum  pundum  Bj  Lxx! 
axis,  vcl  linca  vcrticalis , tranfiens  per  B,  BG;  tangens 
infimo  pundo  B E , quæ  erit  horizontalis  ; & in  quocunque 
alio  pundo  A tangens  AE.  Dudis  applicata  AG  & axi  pa- 
rallclaEL,  fit  BG=jc,  G A =31,  Gg=.dx,  \-{d  = dy, 
pondus  catcnac , vcl  quia  aqualircr  crafi'a , longitude  curvx 
BA=x.  Quoniam  itaque  in  pundo  B fêmper  xqiialis  & 
confians  potentia  requiritur  [ per  hypoth.  4 ] fivc  catena  B A 
continuetur , five  dccurtctur  ; fit  ilia  potentia  , vel  linca  rec- 
ta ipfam  exprimens  C ~ d.  Intclligatur  nunc  pondus  catenac 
A B concentratum  & appenfum  efie  in  concurfu  E filorum  tan- 
gentium  A E , B E , requiritur  £ per  hypoth,  2 ] in  pundo  B , 
cadem  potentia  ad  fufiincndum  pondus  E,  qux  antca  rcquire- 
batur  ad  fuftinendam  catenam  B A.  Verum  [per  hypoth.  5 J 
pondus  E cft  ad  potentiam  in  B,  nt  finus  anguli  AEB,  vcl 
complemcnti  ad  duos  redos  EAL,  ad  finum  anguli  AEL, 
id  eft , ut  E L ad  A L : proinde  ubicunque  in  curva  pundum 
fîxationis  A fumatur  ^ curva  cnim,  per  hypoth.  3,  femper  ma- 
net  cadem]  pondus  catena'  AB  eft  ad  potentiam  in  B,  ut  EL 
ad  AL  , id  eft  , s:  d = EL  : AL  = AH:  H.*  = dx:  dj,. 

& inverfe  dy.  dx  = d-,  s.  Ex  quopatet  quod  curva  Catena- 
narb  B A fit  ilia  ipla , cujus  conftrudloncm  & naturam  fupra 
dedimus  in  Methodo  tangentium  inverfa  [ Lcd,  XII  * ] ubi 
priusproportionemhanc  dj  : dx-=a'.  s redeginaus  ad  hanc  xqua- 
• paj.  4ï«,  4»7.  Qgq  3 litatem 
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litatcm  dy  = adx:  v'(arfx+xx),  & deln  conftruâa  fuit  cur- 
va,  per  extcnfîoncm  curvee  parabolicæ  , ut  & per  quadraturam 
fpatü  hyperbolici. 


LECTIO  TRIGESIMA  SEPT  IM  A. 

Comirnuui»  tjxfdem  ârgumtHti.  De  Ctirvis  fimicuUriu  , 
jh*  Câten/trüs. 

UT  veritas  noftræ  folutionis  co  magis elucefcat , examina- 
bimus  illatn , an  cutn  folutione  Dni.  Leibnitii  con- 
veniat.  Cujus  conftrudlio  curvæ  Catenari*  cft  talis  : Sit  N C P 
rc(fb  indeünita  horizontalis , fuperque  ea  deferibatur  curva  Lo- 
garithmica  OMBQ_,  cujus  ideo  fubtangens  ubique  eft  æ- 
qualis  feu  conftans  ; cligatur  applicara  CB,  qux  uibtangenti 
cil  æqualis , & fumptis  bine  inde  quomodocunque  .xqualibus  CD, 
CP,  Hat  DA  = dimidiat  fuinmar  applicatarum  DM,  PQ_; 
dicit  punûum  A eife  in  curva  Catenaria  B A.  Ad  difquircn- 
dum  itaque,an  harc  curva  Ht  cadem  cumnofb^  quam  dedimus; 
videndum  cH  , num  natura  curvar  B A per  eandem  ar quationem 
differentialem  exprimatur.  Sit  proinde  CB,  vel  fubtangens 

= <r,  BG  = X,  GA=  CD=;r,  DM  = *,  G^  = </x, 
D = H ; crit,  per  naturam  Logarithmiex,  zÀj = ddz^ 

proinde  dz.  = zdj  : ».  Qiioniam  pcf  conftruâionem  C D — 
C P ; erit  D M : C B = CB  : P Q_,  idcoque  P Qj= 
î D M + î P Q_,  hoc  eft,  per  conftruâioncm,  D A = ( 4»+-zz.): 
a*=CB+BG  = i*+xi  ergo  zz=  mz  q_  qu* 

xquatio  fi  rcfolvatur  dat  * = -t  + x + v'  f 2»x  + xx  ■) , proin- 
dc  dz  = dx  +{»  + x')  dx:  ^ ( i»x  + xx  ').  Subftituto  valori 
ipfius  e in  priore  xquatione  dz  = zdy  : »,  provenict  dx  + fx-J-x) 
dx;  r/  ( 1JX+  xx)—(_ady+xdy+dj)/  2 »x  + xx))  : a,  vel 
(^adx  V (,24X  + xx)  + »4dx  + axdx  ) : V(24x+xx)  =4dy 
+ x<(f  + dy  V (_  i4x  + XX ),  Sc divifo  utroque  per  <t  + x + v' (î ax 
4-  XX  ^ habetur  »dx  .•  ^ ( 2<*x  +xx  ) z=.dy , qux  xquatio , quia 

cadem 
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eadcm  cft  cum  ilia  quam  nos  invcnimus  , fequîtur  quoquc  cur- 
vam  B A cfle  noflram  Catcnariam , & proindc  conftruftioncm 
Leibnitianam , utut  dlverlî/Itmani  ab  ilia  quam  fupra  dcdimns> 
non  tamen  diverfam  gencrare  lineam. 

Rcftat,  ut  cgrcgias  proprictates  curvjc  Catenari*  fimplicis 
addamus  , & quidcm  cum  calculo  Si  dcmonflratione  , qux  in 
Aâu  non  exibita  fiât.  Adhibcatur  Schéma  quod  in  AHis  ex- 
Ifat , in  quo  E B F cft  curva  Funicularia , B ejus  pundum  inlî- 
muin , B A axis  , B G Hypcrbola  æquilatcra  , quam  liccat  gc- 
ncratricem  appcllarc , B H Parabola  per  cujus  extennonem  Ca- 
tenaria  EBF  conftruda  cft. 

l'.Dudatai^ente  FD,  critAF:  AD  = BC:  B F curvam. 
Nam  A F : A D = dy.  dxi  invcnimus  autcm  in  calculo  dj  : 
dx  = ai  s,  Ergo  conftat  propofitum. 

Z •.  A E , veî  A F , æquatur  curvx  parabolicæ  B H , dempta 
redaAGi  hoc  patct,  quia  per  conftrudionem  EG  «qualis 
fumpta  fuit  ipll  B H. 

3*.  Curva  BE,  vcl  BF,  xqualis  cft  redx  AG,  id  cft, 
portiones  curvx  Funicularix  ad  axem  applicatz  conhciunt  Hy* 
perbolam  xquilateram  : Infignis  cft  hujus  curvæ  proprictas.  Hoc 
demonftravimus  in  methodo  tangentium  inverfâ 

4*.  Spatium  funictilarium  B A E,  vcl  B AF,  cft  zqualc  rec- 
tangulo  fub  B A & AF,  diminuto  redangulo  fub  CB  & F G. 
Qiioniam  enim  dyz=adx:  v'(zzx  + xx),  ciit  xdjz=axdxi 
V (^lax-^xx  ) = (ax-^aa  )dx  I / — aadx:  'l  {yiax 

_j.xx;=(xx  + 4i»)  dxi^l  (z4X4_xx)  — ady.  ErgO  Intcgr:  xdy  , 
id  cft , complemcntum  fpatii  B A F cft  = Intcgr.  pofterioris , 

Îuod  cft  4v'(i4x  + xx) — <*7=  CBxAG — CBxAF=» 
'BxFGj  idcoque  ipfum  fpatiumB  AF=BAxAF — CB 
xFG. 

î*.  Curva  MNO,  ex  cujus  evolutione  deferibitur  Funicu- 
laria B E , cft  tertia  proportionalis  ad  C B & A G.  Ad  hujus 
veritatem  inveniendam,  quxratur  prius  cvolvens  EO , quam 
gencralircr  in  omnibus  curvis  xqualem  cllê  Ç^dx^  -^-dy'')>J  (dx’^ 

+ 

* Supiii  pag.  417 , fub  Eiiea, 
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+ : — ddidx  in  Articulo  de  cvolutionc  curvarum* 

oftendimus.  HiC  itaque  in  curva  feu  ds'  = (^aa 

^Zdx^xx')  dx*  : (îrfx-f-xx)j  & quoniam  dy=c4dx: 
ÿ/  (^2  4x  + xx)  erit  ddyz=Ç  — 44 — 4x)dx^:  (i4x+xx) 
V (ixx+xxj.  Invenitur  itaque  tota  ( dx^ ^dy')^  (^dx*-i-^fy^') 
; — ddidx^,  feu  EO  = (<«<*+24x-f-xx);  a qua  fi  aufera- 

tur  ilia  quæ  provenit  ex  fuppofitione  x=o,  rcmanet(2rfx4-x.v)  : 
x = curva’  MNO,  id  cft  4,  vel  CB:  »^(24X  4-  xx)  vcl 
AG  = AG:  MNO. 

6°.  Rcifla  evolvens  EO  eft  tertia  proportionalis  ad  CB& 
CA.  Nam  ob  EO  = (44  4,  2<»x 4.  xx  ) : cft  4,  feu  CB:  -*4-x> 

feu  CA=CA:  EO. 

7°.  Redla  B M ufquc  ad  principium  curvæ  MNO  fumpta 
æqiiatur  ipfi  CB.  Nam  fi  x=  o,  erit  cvolvensEO,  quæ  nunc 
cft  B M,  = 4 = C B. 

8*-  MP  cft  dupla  ipfiusBA,  quia  MNO  = (2<*x4_xx); 
rf,  erit  differentiale  O «=(  i<<4-2x)</x:  x;  fed  triangulum  Oof  Jfimi- 
le  cft  triangulo  S RE,  ideoque  etiam  triangulo  E R«  proindc  E« 

t~n  L /I  aAx-\-xdx  itAx  2adxJr~2xdx 

ER=Otf: />o;  hoc  eft,  V — r : 

' ’ 2‘ix-rxx)  V '* 

2dx  = po , cjufque  intégrale  = 2 x=  PM. 

P“.  ReAangulum  fub  CB  & P O duplum  cft  fpatii  hyper- 
bolici  ABG.  Nam  quia  Ec  : Oo  =cR:/0,  hoc  cft  , 

nAx’\-xAx  2adx-^2xdx  ^ idx  y/  (2nx  + xx  ) ^ ^ 

t'Ca.ix4-**)  ‘ « ' ‘ ~ 4 ' ’ ° 

C B O = idx  ÿ'  f 2<*x  4-xx  ),  ejufque  Integr.  C B x P O = 
duobus  fpatiis  hypcrbolicis  ABG. 

10*  Reda  CP  bifcifta  eft  in  pundo  A.  Quia  enim  MP 
= 2 X , erit  B P = 2 x 4-  x , BP  — B A leu  AP  = x 
4-i(=  CA. 

II".  Curva  EB  eft  ad  curvam  MNO  ut  reda  CB  aJ 
redam  AG.  Nam  EB,  id  cft  , f 2<*x  4-  xx)  : MNO, 

V ( 2XX  + XX ) = CB:  AG. 

12% 
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II*.  Si  ad  A G applicentur  duo  reflangula  AI,  AK,  quo- 
rum unuin  A I ei  quod  fub  fcmilaterc  tranvcrfo  C B & rcdta 
F G comprchcnditur  reâangulo,  alterum  AK,  quod  ipfi  fra- 
tio  hyperbolico  BGA  aîquatur,  & differcntix  latitudinum  Kl 
I fûmatur  in  axe  a vcrtice  B æqualis  BL,  erit  pundum  L cen» 
trum  gravitatis  curv*  Funiculariac  EBF.  Hoc  alibi  demonf- 
tratur. 

13'.  Si  fuper  EF  infinie*  intclligantur  deferiptæ  curvse  ipfi 
Funiculari*  EBF  a?qualcs,  illxque  inredas  excendantur,  & in 
fingulis  fingulæ  extcnlîc  pundis  applicentur  rec'læ  ipfis  relpcdi- 
ve  diftantiis  a linca  EF  xqualcs,  crit  omnium  fpatiorum  qu* 
fie  cfficiuntur  illud,  quod  a Funicularia  gignitur,  maximum. 

Hoc  dcmonftratur  per  axioma  illud,  quod  centrum  gravita* 
tîs  in  tantum  defeendit  quantum  defeendere  poteft. 


LECTIO  TRIGESIMA  O CT AV A 

De  CurvatMTÂ  Fhhù  intqHaUter  crajfi, 

THeorîa , quam  adhibuimus  in  determinanda  Catenaria 
fimplici,  facile  accommodari  poteft  ad  alias  ejufmodi  cur- 
vas  Catenarias  vcl  Funiculariasj  qiiæ  nempe  generantur  a funi- 
bus  ini'qualiter  craflis,  id  cft,  in  fingulis  fuis  puncHs  inæqua* 
liter  gravatis  : opoitet  autem  ut  craifitics  ad  longitudincm  da- 
tam  quandam  relationcm  obtincat.  Aft'crcmus  cafum  ubi  re« 
latio  fila  xquationc  algcbraica  cft  exprimibilis  , & Problema 
per  fimpliccm  curvam  mechanicam  folvi  poteft. 

Sit  figura  curvilinca  ABDEG  proprietatis  talis,  ut  appli- 
cata  GE  fit  in  reciproca  dimidiata  ratione  abfcilTæ  AG,  hoc 
cft,  cujus  natura  ^polito  AG=r,GE=/,  conftans=rf] 
ewrimatur  per  hanc  .xquationcin  <»•=///,  & concipiatur  AG 
efle  funcm  perfede  ficxilcm,  & in  omnibus  fuis  pundis  gra- 
vatum  fccundum  rationcm  refpcdivc  applicatarum  GE  , vcl, 
quod  tantundem  cft,  in  ratione  di'fcrcntialium  appL‘ca:arum 
JoM,  Berntulü.Ofera  errmta.  Tom.  II L Rrr  GH 
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G H in  Parabola  A H I , aut  dcniquc  portiuncularum  curvjf 
cycloidalis  A H [ cujus  vcrtex  A ] Hijue  fie  gravatus  fufpendi 
intclligatur , ita  uc  punâum  A fit  omnium  infimum  , quod  fit 
ubi  connexum  habuerit  a parte  A alium  fiincm  ejufdcm  long!- 
tudinis,  & in  æqualibus  a punâo  A difiantiis  arqualiter  gra* 
vatum.  Qiiæritur  qualcm  curvam  fùnis  A G C hac  fufpenfio- 
nc  formaturus  fit?  , 

Sit  curva  quæfita  A Ee,  A l=x,  1 E =7,  ïi=dx  =izHE, 
He  = ^iy,  curva  AE  = r;  oportet  nunc,  ut  gravitas  vel  pon- 
dus curvx  AE,  vel,  quod  idem  cil,  in  priori  figura  fpatium 
A B D E G , quod  invenitur  fumpto  integr:  ex  tds,  id  cil , ex 
Js  /(<«':/  j , fie  itaque  hujus  integr:  t V 4*s,  cil  æquale,  vcl 
potius  dénotât  pondus  fiinis  A E : fed  hoe  pondus  eft  ad  po- 
tentiam  eonftantem  in  A,  ut  finus  anguli  LE  F ad  finum  an- 
guliLFE,utLF  ad  LE,  ut  HE  ad  Hej  hoe  eft,  iVd's: 
a4=^dx\  vel  4/:  4—dx'-,  dfi  vel  dcniquc,  fi  litteram 
4 vocemus  44,  r : a=dx‘'i  Curva  itaque  AE  eft  ilU. 
cujus  conftrudioncm  exhibuimus  in  Methodo  tangentium  in- 
verfa  *,  ubi  proportîoncm  hane  s>  4=z:.dx*  : dy^  , in  hanc 
atquationcm  mutavimus  dy  d (yy  — ^aa)~  iddx,  Conftruc» 
tio  autem  fiait  talis  : Dudis  normalibus  F B , AC,  fumptaque 
B A centro  A & vertice  B deferibatur  H)  perbola  arqui- 

latera  B D ; ducatur  A G parallcla  B F ; crit  fumpto  redangulo 
AH  æqnali  fpatio  hyperbolico  B DI,  pundum  occurfus  E in 
curva  Funicularia  quæfita.  Notandum  autem  eft , quod  curvae 
înîtium  immutabile  fit  in  pundo  A , quoniam , ob  a/  (yy — 
=^ID,  Hypcrbolæ  initium  ibi  eft.  Si  itaque  libeat  illud  fu- 
mere  in  pundo  B , oportet  ut_ji  appcllerur  7 -J-  24  i & fie  æqua- 
tio  dy  y/ (yy — 44/*)  = 2<<</x  convertetur  in  hanc  <^^(^+447) 
— 24/aIv.Longitudo  hujus  curva:  ita  ins-eninir  : dx=dys  CjîH"4^7^' 
24,  ergo  dx^  ■=.  (yy  ^ 4 y ')  dj^  : 444  , proindc  <^.v*  + dy^ 

Z^(yy  + 44y  + 4‘*j)  ^aa—ds*\  idcoquc  ds  — (y4-idy 
dy.  24,  & X,  vel  curs'a  BÊ,—  {yy+44y):  44.  Ex  quo  pa- 
tet  quod  curva  B F.  fit  tertia  proportionaÜs  ad  redum  vel 
tranfvcrfum  latus  Hypcrbola;,  & applicatam  cjus  ID. 

* iuf  ta  paÿ.  419 , Aru  VI.  Sp;^- 
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Spatiiim  fiinicularium  B H E fie  determinatur  , dx  = «/jf 
v' »<*•  proindc^</v  = jr<^v' to  + 4-9'):  2a=z(y+ta') 
dy  \/  C’y+4^y)’  2-» — ^‘•‘Ù  v'  (x>  + ^€>)-  24=  (jr+  24) 
Cjï7+4'î3'):  24 — V (;p'+4  4;t).  Intégrale  prions 
membriefi  = (.yy^^^y)  \/  (x>’h^j^')  : 6d  = l D*  : 54  ; po(« 
terioris  vero  = fpatio  hypcrbolico  B D I ; idcoque  fpatium 
BHE=  I D*  : 5-<,  minus  fpatio  hypcrbolico  B DI. 

Tangens  curvae  EL  ita  habetur;  dy.  </x  = HE:  HL,  quia 
vero  dx  r=  dy  (/  (î!?+44y ) \ Z*  , erit  dy.  dx  = zaï  y/  ( yy 
+ 44^),-  ergo  HE:  HL  = 2 4:  v'(;3i  + 447).  Sumenda  ita- 
que  cft  HL  quarta  proportionaiîs  ad  femilatus  reftum  , abf- 
cifiam  H E vcl  B I , & applicatam  1 D. 

Egregia  hujus  curvæ  B E proprictas  non  cft  omitrenda  ; cft 
enim  ha;c  Funicularia  BE  cadem  cum  ilia,  ex  cujus  cvolutionc 
Carenaria  fimplcx  vcl  vulgaris  deferibitur.  Ad  hoc  dcinonf- 
trandum  apponatur  figura  ultima  Lcél:  præc: , & infuper  cen- 
tro  C & vcrtice  M dcicribatur  alia  Hypcrbola  xquilatera  M X. 
Oftenfum  ibi  cft , quod  C M Icmidiamctcr  Hyperbolat  M X fit 
dupla  ipfius  C B Icmidiamctri  Hypcrbola:  B G ; item  quod  abl^ 
cilïà  M P fit  dupla  ablciftæ  B A i ergo  , ob  fimilitudinem  Hy- 

!)crbolarum,  fpatium  hypcrbolicum  MPX  acqualc'cft  quatuor 
patiis  hyperbolicis  B A G : ibidem  autem  oftendimus , quod 
reâangulum  fub  CB  & PO  fit  duplum  fpatii  hyperbolici 
BAG,  ergo  rciiangulum  fub  C M & P O ejufdem  Ipatii  hy- 
perbolici erit  quadruplum  ; idcoque  æquale  fpatio  hypcrbolico 
MPX;  proinde  cur\  a M O eft  cadem  quar  in  priori  figura 
BEj  utrobique  enîm  rcdangulum  fub  femidiametro  Hypcrbolai 
4f  applicau  cft  xqualc  corrclpondcnti  Ipatio  hypcrbolico. 
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LECTIQ  T RIGESIMA  NONA. 

Contimiatii»  ejufdem  argumtnti.  De  Ctirv4lHr4 
Fuais  in.equ4ltter  crajji, 

RAtionem  crafïitici  vcl  gravaminum  fiinîs , aut  catenx  iitcc- 
qualîum,  in  prarced:  Lcd:  conlideravimus  tanquam  figu- 
ram  planain  curvilincam  ad  funcm  in  reâum  extcnfum  , ccu 
ad  axcm , applicatam , cujus  figura  quxlibct  applicata  dencu- 
bac  gravationcm  pundi  in  fiine  correrpondcntis.  Conlîdera> 
bimus  mine  funein  jam  habere  fuam  curvaturam,  & rationem 
gravaminum  determinari  per  fîguram  quandam  planam  fuper 
applicata  curvie  Fiiniculariæ  crcâam  , cujus  figurx  applicata 
quxlibct  dcügnct  gravitatem  portiunculx  indcHnitc  parvx  in 
fune  corrcfpondcntis.  Ut  differentia  harum  duarum  hypothe- 
fium  CO  melius  pcrcipiatur  , res  per  fehema  explicanda  cft  î 
In  prxcedenti  Lcdionc  fiinis  A G conlîdcratus  cft  tanquam  pri- 
mo in  redam  lincam  extenfus,  qui  in  fingulis  fuis  portiunculis 
ut  B ^ inxqualiter  cft  gravatus , & quidem  in  ratione  applica- 
tarum  B C alicujus  datæ  fîgurx  curvilinex  £ C F , & dein  fup- 
pofttum  eft  unum  iùnis  pundum  A cfTe  fixum  in  a>  altcrum 
vero  G elevari  in  y,  doncc  iinea  horizoncalis  tranftens  per 
tt  curvam  in  eodem  pundo  tangati  lie  itaque  gravationes  par- 
ticularum  h h vel  SZ  fmindum  applicatas  BC,  iniùne  ABG 
certam  quandam  producent  curvaturam  *13 y,  qux  diveriâ  cft 
pro  ratione  curvx  KCF.  Naturam  harum  curvarum  *0y  de- 
terminandi  modum  tradidimus  in  Led:  prxccd.  Nunc  fuppo- 
nemus  fiinem  ABG  gravitatc  fua  formate  curvam  ABG,  cu- 
jus vertex  vcl  pundum  infimum  A , axis  A F. , applicata  B H , 
& ipli  parallcla  jG  E ; fuper  quo  tanquam  axe  data  eft  curva 
E C F } particulx  hinis  B b gravatx  funt  in  ratione  applicata- 
rum  corrcfpondcntium  CL.  Sit  A H = jr , H B vcl  EJ  —y^ 
C L = / , pondus  portlonis  catenx  AB,  vd  fpatium  quod 
' iilud 
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illud  cxprimit,  ELC=^i  potentia  conftans  in 
His  ita  pofitis,  facile  ad  cognitionm  ciirvæ  AB  in  tenninis 
gcncralibus  pervenitur:  Eft  cnim  in  omnibus  curvisCatcnaiiis, 
ut  dx  inà  dy  y ita  pondus  catenx  A B ad  potenriam  conftantem 
in  Aî  hoc  eft,  dx\  dyi=zj>\  a/t,  proindc  />dj=.i4dx , & in- 
tegr:  fdy  = aâx  ; ex  quo  patet  , quod  fi  quadratura  fpatii 
£ L C innotefeat,  curva  AB  G fit  plcrumque  geomctrica,  ctiam- 
fi  curva  E CF  fit  mechanicaj  tune  cnim  valor  ipfius  p in  puris 
y exprimi  poteft  ; adeo  ut  exinde  plerumque  intégrale  lumi 
queat  quantitatis  pd^.  Sir.  v.  g.  K C F linca  re<fta  & parallcla 
ipfi  EG  ; CL=:ii  proindc  fpatium  K LC  vcl  p = l>y  & 
pdi  — b y dy\  hujus  itaque  intégrale  { byy  — aax  vel  zaax-, 
b ; quod  oftendit  curvam  A B G elfe  Parabolain  cujus  paranic>' 
ter  = laa:  b. 

, Sit  mine  ECF  l'nea  refta  angulum  faciens  in  E eum  linca 
E G > ratio  E L ad  CL  ut  ad  proindc  CL  ^ fpa- 
tium ELC=/;y:  =p,  làQOCfxt  pdy  byydy  •.  ïd  y hu- 

jus intégrale  by^\  6a  = aax  vel  y^  = 6a' x \ b -,  idcoque  cur- 
va ABG  eft  Parabola  cubicaiis  prima  cujus  parameter  ^{6a'\ b'). 

Si  ECF  fit  Parabola  , ejufque  parameter  = by  proinde  CL 
r=  V & fpatium  ECL  ^jy^byy  crit pdy  ydyJby^ 
idcoque  ejus  intégrale  ffyy>/by=aaxy  vcl  i’{fby'  =a*xxy 
proinde  curva  A B G eft  lj)ccics  Parabolarum  fccundarum.  Pa- 
ri modo  oftenditur  quod  fi  ECL  fit  complcmcntum  vcl  trian- 
guli , vel  femiparabola'  communis , vel  fcmiparabolz  cubicaiis. 
primat  &c,  quod,inquam,  curva Funicularia  ABG  fitvclPa-i 
rabota  cubicaiis , vel  biquadratica  , vcl  furdcfolidaüs  &c. 

Si  nunc  viceverfâ  natura  curvx  Funiculariæ  dara  eft  , quïri- 
tur  curva  ECF,  hoc  eft  , fi  fimis  vel  catena  prxfcriptam  quan- 
dam  curvam  formate  debeat,  quaritur  in  qua  rationc  fingula 
illius  punfta  fint  oncranda.  Sit  ut  priiis  A H = .v  , H B vel 
EL  =y  y CL=/,  fpatium  ELC  ==  p > potentia  conftans 
in  A = aai  quibus  poiitis  pervenitrur  ad  cardem  arquationem 
= aadx.  Qiiia  autem  nunc  quxritur  C L , dividendum  > 
UUUmque  eft  per  dy  Se.  eût  p=  aadx  •.  dyy  funnptis  utrobique 

R r r 3 diffç- 
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difercntialibus  dp  vcl  tdj  = difl'er.  { a,tdx\  dy")  proinde  / = 
dC^addx-.  dj')\  dy  \ quo  concludendum , qiiod  quoticfcunquc 
Catcnaria  A B G cft  gcomcci  ica , curva  E C F ctiam  fit  gcotnc- 
trica  : nam  quia  rclacio  inter  x Sc  i datur , poterie  quantitas 
éuJx:  dy  dari  in  quantitatibus  definitis;  proinde  difF.  d'^Mdx-.dy'y 
erit  fiinplex  difTerentialc , quod  divifum  per  dy,  dabit  iterum 
quanticatem  definitam  vel  algcbraicam.  Sit  ex.  gr,  A B G Para- 
bola , cjus  parameter  = d , proinde  x =^yy  : dScdx  = tyt^  : di 
ergo  dddx:  dy=z2dy,6c  d' dadx',  dy')=.  iddy^^xQÎmàiZ  didddxi 
aa  =/  = CL  ; &ideoECFeft  linea  reéta,  & 
parallela  ipfi  EG-  Sit  itaque  quod  antca  ruppufiiimus,  nunc 
per  fuppofitionein  inverfam  idem  invenimus. 

Sit  AB  G circulus,  cujus  centrum  E , radius  AE  vel  EB^ 
= d , erit  AH  vel  xz=d  — v'  (aa  — yy~),  & dx:==z.ydyt 
V ( aa  — yy^i  ergo  dadx  •.  dyz=^ddy\  ✓ ( aa  — - gr  ) , cjufque  dif^ 
ferent.  d*dy.(^ad  — y y ) ^ ( -»4  — j??  ) i quo  di  vifo  per4^ , pro- 
venir <♦:  (-M — yy)  ^ (.xd — y y')  =^r  = CL. 

Hinc  fi  y = d , id  efi  , fi  punâum  B fiimatur  in  G , erit  t 
vel  C L infinita , ideoque  pondufculum  particulx  B i , quod 
efi  in  G , infinities  majus  efie  débet , quam  reliquarum  pon> 
dufcula  : hinc  evenit  ut  diredio  primx  particulx  fit  verticalis , 
tangens  cnim  in  G parallela  efi  axi  £ A. 


LECTIO  aUADRAGESlMA. 

■ Continuât i»  ejufdtm  argumenti.  De  Curvdturd 
Funis  inaqualiter  trdjji. 

SOlutio  non  difficilior  evadit  , fi  gravamina  particularunl 
funis  fint  in  rations  applicatarum  correrpondentium  figu> 
rx  ad  axem  appolitx.  Sit  enim  curva  quxdam  Funicularia 
B G , cujus  pundhim  infimum  A , axis  AE , particu- 
iif-i+f-lx  curvx  Bi  oneranturjin  ratione'  applicatarum,  vel  potius 
parallelogrammorum  correrpondentium  C h figurx  ACF  ad 

axem 


— - 


TUNIS  INÆQV  ALITER  CR  AS  SL  503 

axcm  A E appofitæ.  Sic,  ut  in  præcedcntibus , A H=Af , HB 
CH  = /,  (patium  AHC  [ quod  pondus  dcfignat  catc- 
næ  A B ] = P , potcntia  confions  in  infimo  punifto  A = étd. 
Hoc  præliminato , fie  pervenitur  ad  naturam  curvar  A B G. 
Quia  I ccu  fjepius  diâum , ut  dx  ad  dy  , ita  pondus  catenae 
A B ad  potentiam  conflantem  inA  , feu  quod  idem  efl  dx  : dy 
— f.  d4,  erit  fd>=  xxdxy  proinde  dy  = 44dxi  f,  corumque 
integralia,jr  = integr.  (^axdx-.p'). 

Si  linea  ACF  çft  reda  &parallcla  axi  AE  , crit/  = 4x, 
îdeoque  aadx  : f = xdx  : x = dy , vel  xdx  = xcfy  ; quod  often- 
dit  curvan  Catcnariain  AB^  cfTe  Logarithmicam  cujus  fubtan- 
gens  = 4. 

Sit  nunc  ACF  linea  reda  angulum  faciens  in  A , cum  axe 
AE  t ratio  AH  ad  H C , ut  4 ad  ^ , proinde  H C = hx : 4; 
fpacium  A H C — hxx  : 24  = f ; idcoque  4adx  ; f = 14*  dxi 
ixxi  hujus  intégrale  — î4*  : l>x=y  ; quod indicat curvam  Ca- 
tenariam  4 B G effe  Hj  perbolam  , fed  ab  altéra  parte  pofiram, 
ob  quantitatem  negativara  y ; quod  fcmpcT  accidet  quotiefeun- 
que  curvæ  ACF  vertex  cft  in  A ; curva  enim  4 B G una  ex 
Hypcrboloidibus  erit , fed  ex  adverfo  polira  , cujus  afympto-. 
tarum  una  efl  vcrticalis , altéra  veto  horizonralis. 

Cumautem  4 CF  efl  ex  Hyperbolicarum  genere,  erit  Cate- 
naria  AB  G curva  cujus  vertex  in  A.  Si  ex.  gr.  4 CF  efl  ta- 
lis  ut  CH  , vel  /,  fit  =44:  / 4x,  erit  (j>atium  4CH  A vel 
/ = 24  \/  4X,  proinde  ajd\  : f-=4dx\  %^l4x,  cjufquc  intégra- 
le d4x=y\  ex  quo  paret,  quod  curva  Funicularia  ABG  fît 
in  hoc  cafu  Parabola , cujus  parameter  = 4. 

Problematis  inverfi  folutio  etiam  nulle  negotîo  habetur.  Si 
nempe  ex  cognita  natura  curvae  Funiculariae  A BGlnvcniendafit 
curva  4 CF.  Poi'tis  quf  prius  , AH  = x,  HB=^, CH^r, 
fpatium  AHC  =^,  potcntia  conflans  in  A =44.  Qjiia  ita^ 
tpie  dx:  dy  =p  '■  44  , erit  p = 4adx ; dy  , corumque  different. 
dpiew  tdx  = d ÿ aadx : dyy,  idcoque  / = d ( 4xdx : dy):  dx i ex 
quo  itidem  paret  quod,  exiflcntc  curva  ABG  gcometrica,. 
curva  4 CF  etiam  fit  geomctrica. 
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Sit  ex.  gr.  ABGParabola,  parametcr  = 4,  proinde;i=V'<<x 
& dj  =zitdicx  t \/  ax  , crgo  aadx  : dy  = i m a x ^ ejuf- 
quc  diftcr.  = axdx  ; V «*.v  j proinde  d (^dadxi  dy)  ; dx-=.ad  : 
V dxz=f=CH  i ideoque  curva  /«CFcadem  cft  quam  antea 
fuppofuimus  ad  invenicndam  Catenarlam  ABG. 

Sitnunc  ABGCirculus,  radius  = a,  ergoy=\/(idx — xx} 
&dyz=(d  — x)dx:  (/^(gdx  — xx),  erit  4/tdx:dy=  dav(^4X 

— xx);  (d — x^ScdÇ^addxi  dy)  = d*  dxx  (4 — * /y'(24X 

— XX ji proinde </(44i:Af:  dy)'.  dx==d*:  (4 — x/  V (_idx 

— xx)=/=  HC. 

Antcquam  materiam  hanc  de  curvis  Catenariis  dcferamus  » 
folutionem  cujufdam  curvx  ad  Mechanicam  pcrtinentis . adjun- 
gamiis , quam  eandcm  eflè  cumCacenaria  funplici  deprchendii 
Sit  vciftis indefînite  protenfusAE,  cujus  hypomochlion  C.*  fitiit 
cxtremitace  A brachii  CA  appenfum  pondus  P ; fumptaque  CB 
zquali  ipd  AC,  quxritur  quaUs  dcbeat  cfTe  curva  B F G , ita 
comparata  , ut  (î  in  veâe  C E ad  quodcunque  punâum  D ap- 
pcndatur  pondus  Qjequale  ponderi  P , illiufque  dircélio  fit  Ic- 
cundum  planum  RS  tangerïs  curvam  BFG  in  punâo  F in  quod 
cadit  applicata  DF,  [ id  quod  cflîci  potcft  fi  filum  DHQjran- 
feat  per  appofitâm  trochlcam  H ^ ut , inquam , pondus  QjioC 
in  fiatu  æquiponderet  ponderi  P.  Sit  C A vel  CB  :±:±  4,  B O 
— X,  DF  = y,  curvxportio  BF=r , pondus  P vel  Q==^  » dudlis 
ST  horizontali & RT  verticali,delineetur feparatim  triangulumrr# 
fimiletrianguloRST.Intelligaturiupcrrr  deorfum  tendere  pondus 
y a’qualeQ,  cui  contra  nitatur  X verticalitcr  defeendens.  Si  hac 
duo  pondéra  xquilibrantur,  manilefium  cft,  ex  mechanicis,  quod 
y fit  ad  X ut  rs  ad  rt , feu  ut  RS  ad  R T , ut  <//  ad  , proinde 
X=ydj:  ds=zQAf  • ds\  quia  itaque  mo  nentum  ponderisX 
verticalitcr  defeendentis  squale  cft  momento  ponderis  y obli- 
que defeendentis  in  piano  rs  j fi  ad  pundtum  D dircdtc  appendi 
intcliigatur  pondus  X = ponderi  X , crit  punftum  D tantun- 
dem  oneratuma  pondéré  X direfte  defeendere  conante,  quantum 
oneratumefta  pondéré  cujus  diredtio  eft  obliqua,-  ideoque 

quia 
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quia  pondus  Q^xquiponderarc  fupponitur  ponderi  P j crunt 
ctiain  pondéra  X & P in  xquilibrio  : fed  quia  utriufquf  pon- 
dcris  dircâio  cil  vcrticalis,  crit  AC  xP  = DCxX,  id  cil, 
(Xdy^xQjiy):  iis=(^‘*p<iy+xf>dy')’.  ds\  vcl  divi- 
fo  pcr^,  & multipl.  per  ds^  nds  =ady^xdy  i corumque  qua- 
drata  ^^dîf'vcl  âÀdx^ -\-dddy''-=  dady'  _|_  Idxdy'  + xxdy'-  ; & 
dd dx*  = ^dxdy  * 4. xrdy  * ; tandcmquc  ddx  = dy  /(  î ax  ^xx  ) 
velddxi  ^(^idx-^-xx)=dyi  ex  quo  liquet  curvani  BFG 
clic  Catenariam  vulgarcm  cujus  centrum  C. 

LECTIO  QJJADRAGESIMA  PRIMA. 

De  Curvdiurd  Fuuis  extenfibilis. 

1 

OMnia  ,quæ  ha<flcniis  diximus  de  curvis  Funiculariis  velCa- 
tenariis , fuppofucrunt  catenam  vcl  funcm  non  clic  cx- 
tcnlibilem,  id  cfl,  non  elle  obnoxium  cxccniioni,  quam  pro- 
pria  gravitas  caufari  poteft.  Sit  nunc  funis,  uniformis  quidem 
cradttici , at  a pondéré  fuo  extenfibilis  j quxritur  qualcm  for- 
maturus  fit  curvam  ? Diverfa  namque  crit  ab  ilia , qux  forma- 
tur  a fiinc  uniformiter  crallo , fed  inextcnlibili.  Ad  hoc  folvcn- 
dum , prxter  ea  qux  fupra  fuppofuimus  pro  Catenariis  in  generc, 
fupponendum  cil  Leibnitii  axioma , cxtenlioncs  nempe  vi- 
ribus  tendentibus  elfe  proportionalcs  j hoc  cil,  li  A B fit  fiinisj^xiL 
non  extenfus,  dbt  idem  funis  extenfus  ab  unavi,  idem  fu-  no. 
nis  extenfus  ab  alia  vi;  crit  bc  excelTus  prioris  extenfi  fupranon  **'•  '5** 
extenfum  A B ad  CyJ'  exceflum  pollerioris  extenfi  fupra  non  cx- 
tenfum  AB,  ut  prior  vis  ad  pollcriorem  vim.  Hoc  prxfup- 
politojvocctur  portio  funis  non  extenfi  P cujus  ponderi  æqui-  t A B. 
pollet  vis  conllans  & tendens  imum  fiinis  pun(fiuin,  d ; bafis  vel  L X x 1 1. 
cralïities  funis  P R,  1 j & cxcclTus  qt , quo  portio  hæc  a diila 
vi  extenfa  non  extenfam  fuperat,  b j cralTities  itaque  funis  exten- 
fi pr  habetur  multiplicato PR  per  PQ  & divifo per//,  idcoque 
/r=  \d\  (4  -p.  b)=.d:  (4  + ^),  Sit  curva  quaefita  AB^, 

Jedn.  Berited/li,  Opéra  tmnid.  Tom.  III.  S s s quam 
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T A B 

xxn.  quam  format  fiinis  uniformitcr  craflus  libcrc  pcndcns  gra- 
f*.  içs-  vitate  fua  cxtenfus  AB/S«,  qui  ob  inæqualcm  tcnfionem  in  fin- 
£ulis  fuis  pundiis  evadic  inxqualitcr  crafTus  ; confideratuc  umcn 
crafiitics  tanquim  infinité  parva.  Sit  AC  CB  = y,  lon- 

gitudo  curvae  AB=/,  Ce  vcl  D«=</x,  l/ez=dy, 

[ intcUigantur  punâa  B rcfpondcre  ad  curvam  in  mc- 

dio  exprefikra , pcculiarcs  cnim  literx  vitandx  confiifionis  gra- 
cia apponi  non  potucrunt,  J ducantur tangentes  AD,  BD,  axi- 
que  parallcla  D £.  Quia  itaque , per  hypothefes  in  prxcedcn- 
tibus  afiiimptas  , potentia  confians  in  A eft  ad  potenciam  in  B, 
ut  finus  anguli  B D E ad  finum  anguli  E D A,  id  cfi,  ad  finum 
totum  ; ergo  potentia  in  B ad  potentiam  in  A,  ut  BD  ad  BE  , 
ut  iBad  le,  feu  de  ad  quia  itaque  potentia  confians  in  A 
T s B.  pofita  eft  = <*.  crit  potentia  in  B = Quxrenda  nunc 

^ pundlo  B cralïities  fûnis  B fl,  quod  ita  peragitur.  Poten- 
tîj.  i5«.  tia  d eft  ad  potentiam  tds-,  ut  extcnlîo^r,  veU,  (F;^.iy4)a<f 
extenfionem  * 5 fJP‘g<  1 5 6'),  qu*  itaque  erit = !>ds  : i^,totaque  a- j ■= 
(ddy^dsy  dj ; ideoque  RQdivifum  pet x6> id  eft  wf  vel  ipfi  zqua- 
lisBfl=4^.'  (ddf^èdxy,  proindc  B fl  B i,id  eft,  different.. 
fiinis  vcl  ponderis  fiinis  = âdjds:  fady-i-  bdsy.  Quia  veto  fi- 
nus anguli  BDK  eft  ad  finum  anguli  BDG  vclDBE  , ut  poten- 
tia  in  A ad  pondus  totum  fiinis,  id  eft,  B E ad  DE  vel  dy  adi 
dx,  ut  X ad  ddx  : dyr=  ponderi  fiinis,  crit  ditfer.  dfddx-.d^ 
:s=:  /tdj  ds  ( ddy  -if-hd]  ).  Scd  [ pofito  dy  confiante  ] d ( ddx  : dy 

=:addx:  dyi  er^o  dddx  : dy=ddydsi  (d.dy  b d s'y  & 
ddyddx-\.  hddx  v'  [ dx'’ Jf.dy''  )=dy’-  V ( dx*  i divifouttOr- 

que  per  de,  vel  per  V fdx*  •{•dy'^  ) provenir ^.{dx‘+dy*-y 
^bddx=.  dy^ , & , ut  integralia  fiimi  polfint  multiplîcctur  ubi- 
<îuc  per  dx  , ficque  habebitur  dtfydxddx  : ^fdx'+dy*y-\:  bdxddx 
— dy*  dx.  Sumantur  integralia , & erit  ddy  V f dx*  +dy*)  + 
i bdx*  =^xdy*  vcl  2ddyy/  fdx*~\rdy*  ) — 2xdy*  — bd\*  j co- 
fum  quadrata  ^aady* dx*+  /^ddy* ^x^xdy'^ — ^xdy* dx*" 
•\-bbd  reduâa xquatione  Ÿ^o\enndy‘*==:(y\dddx*dy*+^xdx*dy* 

^^bbdx*)  : (4XX t^dd)  i ergo  ((  2dd+2bx~)  dx*'+2ddx* 

V (xxHr 
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V ( aa  + ihx+éi  )')  : (4»*  — 4a  4 ) & dy  = <j  + ^ x + 
■4^'(jia-\'tbx'\-hb'Ÿ)dx\  \/  (^^xx — ^éu). 

Invcnitur  alia  quaniitas , qua:  ramen  eadem  e(l , quxrcndo 
dx  , quia  nempc  /^xxdx^dy^  + ^dy'"  = ^xdy^  — ^xd^^dx\ 
+bbdx* , crit//.v*=  (^^jidx^dy'’  ^bxdy*  dx*  + ^aady*  — ■ 
é^xdy*  ) : bb-,  proindc  dx*  = (f  ia»H-  xbx  ) dy*-^  ixdy*  ^ (^44 
+ ibx  -Fbb  j):  bb  , ideoque  dy*  =.bbdx*  : (a<r^  + i^x  + 

"ï4  /(/I44*  tbx  +W))  & dy  = bdx:  VÇ  244~h  2bx+  14  ^ (44  + 

tbx  + bbj).  Curva  itaque  A B ^ dcfcribî  potcft , mcdiantcqua- 
dratura  alicujus  fpatii  curvilinci , cujus  applicata  [ fi  abfcifià  cft 
* 3 cft  vcl  = <<  \/  ( 44  + bx  +4  (44-h  2 bx-i-bb))  : V (2XX 

— 244")  , vcl  = 4 b:  f/  ( 244-^lbx  24  »'(<»/«  4"  ibx  + Ib  J){ 

hx  enim  dux  quancitatcs  exdcm  funt. 

LECTIO  QUADRAGESIMA  SECUNDA. 

De  Cmrv4i$er4  Jilt  ex  prejfione  Jkidi, 

Ad  curvas  Funicularias  feu  Catcnarlas  , quas  hucufquc  trao 
tavimus,  merito  referri  poflunt  curvx  Iluidorum , hoc  cft, 
tllx  curvx , quas  induit  quxvis  materia  ftcxilis , tanquain  nuK 
lius  gravicatis  confiderata , ut  vdum  , linteum  , filum , & alia 
hujui^di,  qux  impetum  venti , impulfiim  cujnfdani  ftuidi , vcl 
ejuTdem  quiefeenris  gravitatem  fiiftincnt.  In  indagacionc  harum 
curvarum  duo  obfcrvanda  funt.  Priraum  cft  diredio  virium 
venti  allabcntis,  vcl  cujufcunque  fluidi  ftagnantis,  & in  fub- 
jedum  vclum  vcl  linteum  gravitantis  ; diredio  cnim  hxc  non 
vcrticalis  cft  in  fingulx  curvx  pundis , ficuti  in  curvis  Catena*  x 
riis  ABC,  in  qua  cujuftibet  particulx  D E gravitas  dficit  ut  LXXlir. 
vcrticalitcr  dcfccndcrc  nitatur  , fccundum  diredioncm  DF,  vcl 
£G,  qux  funt  parallclx  axi  curvx  B H.  In  curvis  autem  Aui> 
dorum  xbc,  diredio  particulx  curvx  de  ubique  variât;  1cm- 
per  quippe  tendens  fccundum  df^  vel  eg , qux  funt  perpendi- 
cularcs  ad  curvam  xbc , in  ipfis  pundis  d vcl  c ; nam  venais 
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împcilens , vcl  fluidum  gravitans  , ncque  verticalitcr , nequc 
horizontalitcr  , fcd  pcrpendiculariter  in  curvam  agit.  Hoc  cui- 
vis  manifcftum  crit , fi  modo  confidcrctur  quod  globus  L , fi 
mo\  catur  in  linca  rcdla  LS,  & oblique  impingat  in  coq^us 
M N , quod , inquam , propcllat  hoc  corpus  M N , fccundum 
lincam  S Q_  tranfeuntem  per  punâum  contaâus  S & per  cen- 
trum  globi  ; id  cft , fccundum  lineam  , qui  cft  pcrpcndicula- 
ris  ad  redtam  MN. 

AIrerum  quod  efi  obfervandum  efi  , quod  ventus  allabens , 
cum  pofi  impulfum  aliorfum  evadere  potefi , non  ea  vi , qua 
irruit , fubjcLtam  particulam  fccundum  perpendicularcm  ad  cur- 
vam procrudat , fed  vi  imminuta , quar  crit  ad  vim  venti  ab- 
folucam  , ut  linus  angiili  inclinacionis  venti  ad  finum  totum.  Si 
veto  ventus  port  allapfum  non  evadit  ; manifcftum  cft  tota  fua 
vi  agcrc  in  fubjectam  particulam  , illamque  protrudcrc  Iccun- 
dum  perpendicularcm  ad  curvam  vi  non  imminuta.  Patet  cnim, 
quod  fi  globus  L poft  ii5tiim  aliorfum  defleiftatur  , major  vis 
ad  retinendum  corpus  M N non  requiratur , quain  quæ  cft  ad 
vim  abfolutam  glob»  impingentis  L , ut  perpendicularis  MPad 
M S , feu  , quod  idem  cft , ut  finus  anguli  M S P ad  iinum  to^ 
tum.  Si  vero  globus  poft  iiftum  mancre  cogitur , neceflario  to- 
ta vis  globi  abfoluta  rcquiritur  in  S ad  ipfi  refiftendum , hoc 
cft , qua  vi  globus  L verfus  S movetur , eadem  corpus  M N 
verfus  S Q.  propcUctur.  Suppono  aurem  hic  corpus  M N nul- 
lam  habere  gravitatem , vcl  rc/ifientiam  paftivara  , fed  cuicun- 
que  potentix  allabenti  fàcillime  obfequi  & cedcrc  , abfquc  ut 
potentia  allabcns  de  vi  fua  perdat.  Qux  cum  ita  fe  habcant, 
ad  naturam  hujufmodi  curvarum  ita  pervenitur.  Qu.xrenda 
prius  cft  vis , qua  qualibet  particula  curvx  pcrpendiculariter 
extrorfum  verfus  peritur  : fit  ex.  gr.  particula  curvx, qux 
pcllatur  fccundum  perpendicularcm  B C,  & quidem  vi  qux 
exprimatur  per  ipfam  B C ; hxc  aurem  vis  componitur  ex  dua- 
biis  aüis  , quarum  una  eft  horizontalis  B D , & altéra  verti- 
calis  B E i qux  nempe  exprimuntur  per  latera  redanguli  D E, 
cujus  diagonalis  cft  B C j fie  itaque  fingulx  potentix  B C , ^c. 
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àc  &c.  pcrpcniücularcs  ad  curvam  A^B  dividi  pofliint  in  duas 
alias  aquivalcnrcs  BEdcBD,  ie  &c  i J &c.  quarum  una  cft 
vcrticalis , & altc;  a horizontalis  j proindc  curva  A ^ B rcfpedtu 
potcntiarum  vcrticalium  cft  fpeçics  Catcnari*  dircâtx , fcd  rcf- 
pcdu  horizontalium  erit  fpccics  Catcnariæ  învcrfa; , cujus  ncm- 
pe  pundtuni  infimum  cft  in  B.  Hoc  intcrim  vcrum  cft , quod 
in  quocunquc  puntfto  ^ curva  A^B  figatur,  fcmpcr  arqualispo- 
tcntia  in  A requiratur,  ut  in  Catcnariis  vulgaribus  > nam  per  fî- 
j^ationem  curvx  (irns  non  mutatiir.  £a  igltur , qux  fupra  dic- 
ta funt  de  curvis  Catcnariis , etiam  hic  quadrant } fi  vidcliccc 
omnes  potentiæ  verticales  coliigantur  in  luiam , & omnes  ho- 
rizontales in  aliam , Hc  iftx  dux  fummx  applicentur  in  concur- 
fu  duorum  filorum  AH,  B H , curvam  A B tangentium  in 
punCtis  A & B , ira  ut  directio  fummæ  vcrticalium  fit  vcrtica- 
lis , id  cft  , fecundum  vcrticalem  H M , & direiftio  fummæ 
horizontalium  fit  horizontalis , id  cft , fecundum  horizontalcm 
HA,  & tune  porentia , qux  rcquiritur  in  A ad  fuftinendas 
duas  iftas  potentias  in  H , erit  xqualis  potentia* , qux  requi- 
ritur  ad  curvam  A B in  fitu  tenendam  ; proindc  xqualis  poten- 
tix  confiant!  ; Hac  autem  ita  invenitur , fi  fiat  ut  finus  anguli 
^HL  , vel  H^M  , ad  finum  anguli  ^HM,  id  cft,  ut  HM 
ad  ^ M , vel  ut  dv  zd  dy  , ita  fumma  potcntiarum  vcrticalium 
appenfa  in  H , ad  quartam  quandam  ; cui  fi  adjungatur  fumma 
potcntiarum  horizontalium  appenfa  in  H iccundum  dirc«ftio- 
nem  AH  [ punétum  enim  A illam  fummam  totam  fuftinct,  ] 
erit  aggregatum  xqualc  porentix  rcquifitx  in  A,  id  cft,  xqua-. 
le  confiant!.  In  rçliquis  deinde  procedendum  cft  ut  fupra,& 
fummx  diftîcultas  confiftet  in  fumendis  iotegralibus.  Exempla 
quxdam  io  fequentibus  aft'eremus. 
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LECTIO  QUADRAGESIMA  TERTIA. 

' De  Curvantrd  Vtli  a Vente  infldti. 

>R.ima  harum  curvarum  quæ  fefe  fpcculationî  ofFcnmt  cft 
curvatura  Vcli  a vcnto  inflati  ; quarritur  itaquc , fi  Vc- 
lum  in  hoc  fiant  fccctur  piano  vcrticali , (câio  ifia  qualis  fit 
cur%’a  ? Ad  hoc  folvcndum  , dur  hypothefcs  necefiario  for- 
mandx  func  ; aut  quod  globuli  vend  pofi  allapfutn  évadant  & 
aliorfum  dcflcétantur  ; aut  quod  non  évadant , & fifiantur  in 
pundis  in  quibiis  impegcrunt.  Potefi  quidem  cflc  ut  in  in» 
fèriori  Veli  parte  fecun^  hypothcfis , in  fuperiori  veto  prima 
▼alcat  i hoc  autcm  rem  diffidlîorem  non  reddit.  Nam  fi  Pro- 
blema  jirxta  utramque  hypothefin  foivcrimus  ; dicendumerit  Vé- 
lum in  hac  parte  hanc  curvaturam  , in  alia  aliam  induere. 
Confideremus  ergo  primo  pofieriorem  hypothefin  , ut  pote 
qur  propofitum  fâcilius  expedit.  Per  ea  qux  fupra  dida  funt 
patet  quod  , fccundum  hanc  hypothefin  , fingulæ  particula* 
xquales  in  curva  rquali  vi  premantuf,  pcrpcndiculaiiter  ad 
curvam  ; nam  particula:  rqualcs  in  curva  globuloc  numéro 
xquales  recipiunt  , quorum  quilibet  xqualiter  premit  : Idco- 
^ J g que fumptis  [ in fig:  i5i  &c.  rqualibus,eruntBC, 

LXXIH.  èc,  &c:  ctiam  æquales.  Sit  AF=jf,  FB==j»,  AB=/, 
fv-.ié).  BG=<^,  Bi,  vel  Bc  = ds  ; quia  ang:  cBe 

-f-Bcf=rcdo=^<’Bi , crît  B ce=e  B^  = Bi  G»  proinde 
triang:  cBe  & B^G  funt  fimilia  & xqualia  j proinde  Be 
ï=c  B G =<^ , & ce  > feu  B D,  = Gi  = dx  ; ergo  omnes 
B e , id  efi , omnes  potentiæ  verticales  fimul  fumpta:  =y , & 
omnes  B D , id  efi , omnes  potentiæ  horizontales  fimul  iiimp- 
tæ  = ri  ideoque  fiat,  ut  ad  ita  y ad  quartam  , qute 
proin  crit  ydy  : dx  ; huic  ergo  adjungarur  x fecundum  ca 
quæ  fupra  docuimus,  & habebitur  -F  x = 4 potentiæ 

confiant!  in  A ; reduda  itaque  æquationc  provenit  ydy  + ydx 
= ddx,  & fumptis  integralibus  {jj  + ixx—dx,  vel  yy+  xx 

= IdX, 
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= 14*,  vcl  yy-=.z»x — XX  i quod  oftcndit  curvam  AB 
clTc  Circulum  , cujus  radius  ==  4 ; quod  etiam  :uite  calculum 
manifcftum  efTc  potuit  ex  hoc , quoniatn  (t  curva  ubique  a’qua- 
iiter  fecundum  pcrpcndiculares  ad  curvam  cxtrorTum  trahitur, 
Bulla  ratio  t-(l , cur  unum  curvx  pumftum  magis  vcl  minus  a 
centro  diHare  debeat  quam  altcrum.  Calculum  autem  conful* 
to  appofuimus  , ut  patcat  quod  fûndamenta  quibus  infidimus 
vcricati  rcfpondeant,  & confirment  ea  qux  de  curvis  Catenariis 
«iiàb  jam  funt,  & qux  in  poderum  de  curvû  fluidorum  di- 
centur. 

Supponamus  nunc  globulos  venti  pod  allapfum  evadere  : 
ex  hac  dippofitlone  ante  omnia  fcquitur,  quod  codem  tempo- 
fis  momento  ad  curvx  particulam  plurcs  globuli  arpclle- 
re  non  pollint,  quam  qui  intcrcipiuncur  in  latitudine  B G dua- 
tum  parallelarum  directioni  venti  Q^B  & P G-  Qiiia  autem 
lînguU  globuli  xquali  vi  pelluntur  , erit  vis  conjunâa  globu- 
lorum  in  rationclatitudinis  BG,  fcu<^;  appelletur  ergo  ilia  vis 
dyy  hxc  autem,  quia  globuli  pod  iftum  dededfuntur,  non  to- 
ta  agit  in  particulam  Bé,  fed  imminuta  , qux  Q per  id  quod 
di(ftum  ed  in  Led:  prxced:  ] ed  ad  totam  ut  B G ad  B ^ : fiat 
ergo  ut  m ad  B G,  îd  eû,  ds  ad  dyy  ita  vis  tota  , feu  dy  y 
ad  imminutam,  qux  itaque  erit  dy^i  ds  = BC, 

Sed  ob  fimilitudinem  triangulorum  B ce  & BG^,  B 4 ed 
ad  BG,  ut  Bc  adBe,  id  eft,  ad  potentiam  verticalem  , qux 
kaoue  invcnitur  = <^’ : ds\  Per  candtm  rationem  invenitue 
BD-, ided,potentiahorizontalis,  = </>’‘4!v.-  ds*^,  ideoqueom- 
ncs  potentix  verticales  fimul  fumptx  = integr.  ( d?*‘:  ds^  ) 
& omnes  horizontales  fimul  fumptx  =;  Integr.  (dy’-  dx:  ds'  ).. 
Fiat  ergo  dx  ad  dy  ut  integr.  ds')  ad  quartam,  qux  erit. 

integr.  ds')y  cui  fi  addatut  integr:  {dÿ'  dx:  ds')  y 

habebhur^  int.  ds')  + irt.  (tfy'd\:  ds’)-^ty  poten- 

lût  condantl  in  A > fumptis  ubique  diÔcrcmiab'bus  [ pofito. 

ds. 
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<//=conft:  id  cft,<4/x==o  3 — intcgr:  (<6’’ 

: dxds'’  + dj'  dx  : ds'‘  ==  o = ( ob  d^  +</a.*  =ds*  ) 
,ix* multipl.  per  </v‘  ds'' 

cric  {dx  ddy — djddx)  integr;  dj'  + dxd/  ds*  =r  o;  quoniam 
autcin  dj=^  )/  Çds* — dx^"),  erit  ddy^=^  — dxddx:  dy\  fubC- 
tituatur  ergo  valor  ipfius  ddy  ^ Se  multiplicetur  per  dy,  prove- 
nir ( — dx*  ddx — dj*  ddx')  integr;  d,'  + dJ}'ds*=.o-,  vel 
(^ob  dx*  •drdy*  = ds*  ] — ds*  ddx.  integr.  dy'  -\-dx  dy'  ds*:=Ot 
idcoque  ddx.  integr.  dy'  =dxdj* , id  cft,  ddx:  dx  = dj'  : in- 
tegr. d)*.  Si  ultcrius  progredi  velimus  & tôlière  fignum  inte- 
gralitatis;  ponatur  integr.  dy*  -^^m^  proinde  dy*  dm  \ item 
dx=n,  proinde  ddx=dni  æquatio  ergo  inventa  convertetur 
in  banc  mdn = ndm  , vel  mdn  — ndm  = a = ( mdn  - — ndm)'. 
mm  , cjus  itaque  intégrale  , quod  eft  » . m , vel  [ fubftituto 
valorc  ipfius  n & m~\,  dx:  integr.  dy*  = quantitati  conftanti 
k j ideoque  dx  : h = integr.  dy'  , eorumque  different,  ddx  : b 
= dy'.  Ut  autem  utrobiqiic  quantitatum  fit  atqualis  di- 
menfio,  fit  b ■=.  i:  ads  [d!r  enim  eft  confians^  & fie  habe- 
bitur  adsddx=L  dy' . Verum  cum  in  Methodo  tangentiunfi  in- 
verfa,  Lcft:  13  * oftenderimus  curvam  , cui  competit  harc 
æquatio , effe  Catenariam  fimplicem  , fcquitur  curvam  Cacena; 
& curvam  Veli , fuppofita  prima  hypothefi , elfe  eafdem. 


lectio  qjjadragesima  qjjarta. 

De  CstrvAtnra  Li/ttei  a flssidt  incumheme. 

AProblematc  de  curvatura  Veli  non  multum  abludit  Pro- 
blema  de  curvatura  Lintei  formata  a gravitate  liquoris 
in  illo  flagnantis.  Hoc  autem  in  calu,  certiori  fiindamento 
inniti  polTumus  , quam  in  prarcedenti  : certi  quippe  fumus  , 
quod  fecunda  hypothefis  hic  valcat  ; globuli'  enim  liquoris, 
qui  immédiate  fiibjcétum  Untcum  contingunt,  utpote  quiefeentes, 
• pag.  43$ , Art  V.  evaderç 
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cvadcre  nequcunt  i ideoque  numcrus  globulorum  qui  unam 
particulam  curvæ  occupant  ut  cfl  ad  numcrum  qui  aliam 
occupant  ut  M , in  ratione  ut  ipfa  particula  B é ad  particulam 
bb  ; globuli  cnim , cum  cvadcre  non  polTuit , perfcdte  conti- 
gui  funt.  Si  itaque  particula?  Bb,  bb  , funt  æqualcs , erunt 
ctiam  numeri  globulorum  æqualcs.  Quilibet  autcm  globulus, 
tota  fua  vi  prcmit  pcriKndicularitcr  in  fubjcâam  particulam, 
per  ca  qu*  in  præccdcntibus  dicta  funtj  verum  bac  vis  cft  in 
ratione  altitudinis  refpcdUvc  üquoris,  id  eft,  vis  globuli  B cft 
ad  vim  globuli  b , ut  altitudo  liquoris  B R ad  altitudinem 
ejufdcm  b S ; ideoque  fi  particula?  B b 3c  b b funt  aqualcs  Sc 
indefinite  pana?,  erit  vis  qua  premitur  particula  ab  omni- 
bus adjacentibus  globulis , ad  vim  qua  premitur  particula  bb 
ab  omnibus  adjacentibus , ut  altitudo  B R.  ad  altitudinem  b S : 
fi  vero  particula?  funt  inarqualcs , erunt  vires  prementes  [ intcl- 
ligc  pcrpcndiculariter  in  curvamj]  in  ratione  compolîta  ex  ra- 
tionc  altitudinum  liquoris  3c  ex  ratione  particularum. 

Qiiod  hucufquc  rationibus  phyfids  dcmonftratum  eft,  nunc 
experimento  comprobabimus. 

Sit  Vafculum  cujufcunquc  figura?  curvilincæ  ABC,  plénum 
liquorc  ufque  ad  A C , & ad  aperturam  alicubi  faâam  D E 
adaptetur  pcrpcndiculariter  ad  curvam  ABC  tubus  ubique 
a?qualiter  cralfus  DHGIE.  Si  tubus  ifte  codem  liquorc  ad 
eandem  altitudinem  implcatur,  nempe  ad  GHj  manifeftum  cft 
quod  liquor  in  vafeulo  & altcr  in  tubo  xquiponderabunt  ; id 
quod  vis  liquoiis  cxcundi  ex  vafeulo  lit  xqualîs  vi  ejuf- 
dcm exeundi  ex  tubo.  Qiiia  autem  tubus  EIGHD  eft  per- 
pcndicularis  ad  curvam , erit  ctiam  vis  qua  liquor  in  tubo  agit 
in  particulam  D E pcrpcndiculai  is  ad  eandem  j fed  ob  xqualem 
craliiticm  tubi  , vis  ilia  habetur  ex  multiplicatione  altitudinis 
GI,  vcl  FL,  in  bafin  vel  craflîticin  tubi  DE;  ergo  ctiam 
vis  liquoris  in  vafeulo , qua  agit  in  particulam  D E , compofi- 
ta  cft  ex  ratione  altitudinis  Sc  ex  ratione  ipfius  particula:  DE, 
ficut  antea. 

Joan.Bcrnots/li,  Ofcra  «w«w.  Tom.  III.  T tt  Hoc 
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Hoc  pracmonftrato , ad  cognitioncm  curvat  quæfitæ  eodem 
ferc  modo  quo  antca  pervcnitur. 

Sit  ABS  ciirva  qux(îta,  AL  alritudo  Uqiioris  rumma=<r, 
T /I  AF  = .V,  FB  =y,  AB  = /,  Tf=dx=Gi,  B G=  dj, 
ixxiv.  hl>  = d3i  cric  itaque  vis  qua  prcmitur  perpcndicularitcr  par- 
fit. i«7-  ticula  B^,  & quæ  reprxfcntatur  per  tlneolam  Br,  = RBxB^ 
= dds — 3c<^/:ob  nmilicudincm  triangulorum  BceSc  BG^,eft 
Bi:  BG  = B c:  Be,  id  eft,  ds:  d j z=.  dds  — xds\  ddj 
xdj  = Br  = potcnti*  vcrticali»  proinde  integr.  { adj 

— xdj  )=fammx  potcntiarum  verticalium  ; fc  quia  Br:  ce 
vel  BD  = B^ : G^i  invcnitur  BD,  vcl  potcntia  horizoncalis 
= ddx — xdx , hujufque  integr.  \_dx  — i Jr  x ] = fummx  po- 
tcntiarum horizontalium,  Hat  nunc,  ut  dx  ad  dy  ita  latc^.iady 

— xdy~)  ad  quartam',  qua?  proinde  erit  integr.  ( ^dy 

. — X dy  y y cui  Cl  adjungatur  iTx — jxx,  erit  aggregatum^ 

int.  Cxdy  — xdy  ) +xx-^î  xx=potentix  conftanti  in  A; 
(iimpcis  diHcrentialibus  []pofito<//  = conftanti,  id eRdds=so']î 

erit  integr^  Çddy — xdy')-{.(  ddy* — xd)*"):  dx-{. 

4dx xd.<=i  O J quia  autem  dy=  V ( dt' — dx^),  eft  ddy=. 

, — dxddx  : dy  ; HibHituto  ergo  valore  ipHus  ddy  in  xquationc 

inventa,  provenir ^ 

= ds*  ] X integr.  iddy — xdy')^{d^' — xdy^ 

j^ddx*—xdx*  ) : vel  [[  ob  candem  rationem]  ( dds' — xds'y. 

dx  = o.  Reduâa  xquatione,  invenitur  — xdydx=ddx 
integr.  Cddy — xdy^  Ad  ulterius  progrediendum , & fignum 
imcgr.ilîtatis  tollcndum  , ponatur  d x = m , proinde  ddx 
z=dmi  & integr.  Cddy — xdy)=^n,  proinde  — xdy  = 

dn.  Per  hanc  poHtionem  xquatio  inventa  mutabitur  în  banc  mdn 

, »</w»  = o=r(  mdn — ndm):  mm-,  ejuscrgo  intégrale, quod 

eft»;  »?,  vclLfubftituto  valoxe  ipfius»&»»J  int. (4<^ — xdy'): 


/ 
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</v=quantitati  conftantl  44:  <ù;  idcoque  integr.  — -V'aÇr) 
=j4dx:  dj,  eorumquc  differ.  4dy  — xdy=4addx ; ds , tcI 
4dx — xdx  =4adxddx-.ds  i (^ds* — dx^').  Eorum  crgo  in- 
tcgralia  4X — lxxz= — 4a  V (^ds*, — dx^)  ; dt= — 4adyx 
♦'(//x’+flÇf*  J.  Sumantur  quadraca  44xx  — ax*  = 

4*dy*  : (dx* -\-dy^)8c(_44xx — ax  * + {x*')X(dx*  + dy'  ) = 
4*dy*  ! tranfpolïtis  tranfponendis , & cxtraftis  radicibus , habctur 
4xdx — ^ xxdx:=dy  d {4*  — j y'* )& tandem 

= — ~^xx)dx:  y/(a* — — jY’)j  ex  hoc 

patet,  quomodocurva  quxfita  fit  conftnicnda,  ope  quadraturæ 
alicujus  fpatii  curvUiBci. 


LECTIO  QUADRAGESIMA  QUiyTA. 

Ctnjfraclit  Curva  Unttaria. 

COnftruaio  curvæ  prxcedentis  ad  quadraturam  Hyperbolat 
ita  rcduci  poteft.  Cum  fupra  pofuimus  int.  {4dy — xdyY. 
</Y=quantitati  confiant!  <//,  poflümus  loco  : lilruniver. 
(aliter  poncrc  bh;  ds,  & fie  perveniemus  ad  banc  æquationem^ 
e=  (<»Y  — i xx)  dv  : V (b* — 44VY  +4Y* — ^ Y*).  Pro  Httcra  ita- 
que^  quxcunque  quantitas  confians  fiibfiitui  potefi  i ponatur  eigo 
i^=l4*,  ut  habeatur  hxc xquatio  dy  = (ax — ^ yy  ) dx:  v'(i  4* 

— 44YY4. 4Y* — J,  y’)  vel  ady  = (aax — ~ 4yy)  dx:  ✓(  ^ a* 

44yy4^y’ — JvY*>  Ut  hxc  xquatio  abbrevietur,  fiitnaturinitiutn 
loci  quxfiti  alibi ^ id  efi,  ponatur  y=4+»»,  erit<j!Y=:<//», 8c ax 
— I XX  =z=l  44  — i mm-,  proinde  4* — 44yy-j-4y* — J y*) 

= ^ ( r aamm  — | & tota  quantitas  ( aax ^ 4yy)  dxi 

V ( i 4*  — 4 4 Y Y + 4 y’  — i X*)  feu  ady  = i a'  — 
J amm)  dm  \ m V^(  î 44 — 5 »»«)  = ( 4*  — amm)dm  : m s'(  20a 

— «>»»)  = 4’ V^(244 mm) amdmx  v'(i44 mm)i 

crgo  integr.  ady^  hocefi4^  = int.  ( — amdmx  d (zua — mm)) 
Qhoc  efi  4/(244 — mm  )~\  + int.  (a*  dm:  md^zaa — mm)J. 
i^uia  autem  intégrale  hujus  quantitacis  haberi  nequit,  potefi 

T t t a lâl- 
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lâltcm  rcdigi  ad  quadr.aturam  Hypcrbolæ  ; id  quod  ita  peragi- 
tiir.  Ponatur  m—aa:  »,  proinde  d>nz=  — andn\  »»,& 

■ — »;/»)=  v' ( JA'»»  — a*'):  »;  ergo  tota  quantitas  d' dm  ; 
m — mm')=a'J»'A(_2dd?m a*')-=' addn-,  \‘(2rm 

— dd')  = — dddnV •J  (jm — 1 4.*),  idtoqiic  int.  (rfV»»  : 
m</[2dd — mm))=.\ax,  ( — dddn  'd — 1 <» 4 j). FaCta crgo 

T a B.  Hypcrbola  arquilatcra  ABC,  ciijus  vcrtcx  A , ccntrum  E , 
^ ^ trrnfvcrfa  E A = /»  v'  J ; fi  abf- 

cindatur  ED  = »,  crit, dudtis DB  & EB  , if>atium  hyperbolicum 
EAB  = \nx.{{ddd>i;  v'(»»  — idd)')^  idcoquc  2^  i fpar. 
E A B =z  int.  {dddn  (»» — i '»■<))>  quia  aiitcm  m r= 

dd  : » crit  » rrr  dd  : m , fumcnda  itaque  cft  E D = dd  : m,  crit- 
que  l'Ji  fpar.  hyperbolic.  EABr=  int.  ( — d'Um-.  m \f{  2dd 

— mm  D ; proinde  in  iqu.ationc  fupra  inventa  fubftituto  valo- 
re  intcgralis,  provenu  dy=.  d ^ { %dd  — mm')  — 2 v^2  fpat- 
hyperb.  EAB.  Ex  quo  curv.a  quxfita  fie  confiruitur  : Sint 
G H , G L normales  , & producatur  L G ad  F , ita  ut  G F lie 
= d ; fiat  F M parallcla  ipfi  GH,  fumpta  ad  libitum  GK=w,, 
accipiatur  ED  (in  priorc  figura  ')  dd:  m,  & fiat  rcdangulum; 
F H = different,  fj'atiorum  ^ / ( idd  — mm  ) Si  i<J2  fpat.  hy- 
perb. EAB;  hoc  fa,.‘fo  producatur  M H , quæ  parallclæ  K i oc- 
currat  in  1 , erit  pundum  occurfus  1 in  curva  quxfita  L I. 


LECTIO  QUADRAGESIMA  SEXTA 

De  curvitdte  rddii  foUrit  vd  vtftvi  , fer  medium  indejudli— 
ter  denfum  erdufeuntis. 

NOtum  cft,  & experientia  confiât,  quodmdius  folaris,  vd' 
vifivus  , procédât  in  linca  reCia , fi  medium  per  quod 
tranfit  cft  uniformiter  denfum.  Si  vero  idem  radius  ex  hoc  mc- 
d*o  incidat  in  aliud  m.igis  vcl  minus  denfum  , experientia  of- 
tendit  radium  in  ipfo  incidentix  pundo  a diredionc  vix  in- 
teptæ.  dedmate  <k  rumpi  ad  pcrpcndicularcm , fi  medium  iu 

qiiod 
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quod  incidit  cft  dcn  i s ; (cd  a pcrpcndicularî , fi  rarius  : hoc 
eft,  fi  radius  CB  a iikd'o  A B D incidat  in  aliud  medium  dcn* 
fitatc  a priori  di\crl'.im  ABF  j radius  incidens  non  Iccundum 
redam  CB&  procéder,  lcd  fecundum  CBE  traiSam  in  punc- 
to  B ; ira  ut  lï  K accedat  magis  ad  pcrpcndicularcm  B F , fi  me- 
dium ABF  cft  denlius  medio  A B D , fed  ab  endem  recédât  , 
fi  medium  A B F eft  rarius  medio  A B D.  Supponemiis  nunc  , 
quod  Dnus.  H U G E N l U s in  T raftatu  fuo  De  lumine  deir.onf- 
travit,  nempe  finum  anguli  incidentiar  & finum  anguli  refiac- 
tionis  efte  in  reciproca  rationc  deniitatum  mediorum  j id  cft  > 
fûmptis  CB,  BE  æqualibus  , & demiftis  a puniftis  C,  F.  per- 
pendicularibus  CD  , EF,  denfiratem  niedii  A BD  efte  ad  den- 
iitarem'medii  ABF  ut  EF  ad  CD.  Lii]iiet  igitur  ex  bis  om- 
Jiibiis,  quod  radius  Solis,  tnnfiens  per  Àtinoiph.Tram  noftram 
acream  , vcl  per  aliud  medium  inæqualitcr  denfum , reifla  li- 
nea  non  fit  i medium  quippc  cum  in  fingulis  aîtitudinibus  den- 
fitatem  muret , necefl'ario  radium  in  fingulis  pundis  frangit  ; ita 
ut  radius  pcrfciiam  curvnturam  induat.  Suppofita  itaque  & co- 
gnita  rationc  deniitatum  medii , qua:ritur  ratura  curvatura;  ra- 
dii  ? Sit  A B E medium  , cujus  denfitarcs  fint  in  rationc  appli- 
catarum  curvæ  G H 1 K D ; I.  B radius  incidens  ex  medio  uni- 
fbrmitcr  denfo  A B L , cujus  denlitas  cxpriir.itur  per  reftam  G B 
primam  ap[  licatam  curvæ  G H I K D j B S F radius  in  curvam  for- 
matus , cujus  natura  lie  invenitur  : Per  principium  Dioptricum 
a Dno.  H U G E N I O demonftratum  , H N eft  ad  l O ut  finus 
anguli  ZKS[  Rb X ] ad  finum  anguli  TRV,  & 1 O cft  ad  K P ut 
finus  anguli  ad  linum  anguli  R SX  ; ergo  perturba- 

te,  HN  cft  ad  KP.  utlimis  anguli  S /Sy  ad  linum  anguli  T RV,&  fie 
de  omnibus  reliquis.  Eo  itaque  reduelum  cft  Problema  , ut 
inveniatur  ciirva  B F , cujus  finus  inclinationis  ad  pcrpcndicula- 
rcm  fint  reciprocc  ut  ordinatim  applicartc  ciirvx  datæGHIKD.. 

Sit  ergo  BNz=Af,NH=e,  NR  —y,  D E,  quar  conftans 
& ad  libitum  aftumta  cft,  \ fint  R r,  F/" xqualcs  î quia  ita- 
que H N débet  efte  ad  DE,  ut  finus  anguli  W F X ad  linum 
anguli  TRV  , \cl  ut  finus  anguli  MF/ ad  linum  anguli  ZRr, 

T 1 1 J id 
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id  cft  t ob  F/  = Rr  ] ut  M/ ad  Tri  id  cft , ex  rationibus 
applicata:  £ F ad  tangcntcm  in  F , & tangentis  in  R ad  appli- 
catam  R N.  Qiioniam  autcm  ratio  applicata:  EF  ad  tangcn- 
tcm in  F cft  conftans , fit  F.  F ad  tangcntcm  in  F ut  ^ ad  <« , & 
[ pofiris  R Z = dx  ^Tr  = dj  , R r = ] crit  H N ad  DE 

feu  t.  ?A  a ■=.  y •.  d ds \ dj -2=.  bds : ad ji  proindc  hds  = z,dy 
vcl  ^ v^(<Zc*  4-^*  ) =x2zJji  fumpcifquc  qiiadratis  hhdx^'\-hhdy'’ 
z=z.z,z,dy'y  tranfpofitis  tranfponcndis  & reducia  æquatione 
= dy  d ( tA — hb  ) , vcl  bdx  : — ■-  hh  ) = dy , idcoque 

j=intcgr.  (^bdx-.  i/(«: — bb'y^i  ex  quo  patet , quod  in- 
terdum  contingcrc  poflît , ut  curva  quifita  B R F fit  geometrica, 
fi  nempe  intégrale  fumi  poteft  ex  quantitatc  : v'  («c — by). 
Si  ex.  gr.  curva  G H D cft  Parabola  , erit  *x  = ax  + hb,  vcl 
generalitcr  zx,  — cx+fc,  & fie  poterit  fumi  intégrale  ex  bdxx 
V"  ( « — hb  ) , quod  monftrabit  curvam  quarfitam  radii  iterum 
efle  Parabolam.  Si  G H D eft  linea  rcâa  , crit  curva  quæfita 
mcchanica  , cujus  natura  dependet  a quadratura  Hypcrbolæ. 

Si  Problema  hoc  inverfe  proponatur  ; id  eft  , ex  data  na- 
lura  curvæ  B R F invenirc  naturam  curvæ  G H D , id  cft  den- 
fitates  medii  ; rcs  multo  facilior  eft  : nam  quotiefeunque  cur*- 
va  B R F eft  geometrica  , B G H D femper  etiam  crit  geome- 
trica : fiquidem  fupra  invenimus  h V ) = ùy,  po- 

terit dx  reddi  in  quantitatibus  dy , vcl  vice  veria  , per  cogni- 
tam  curvæ  naturam  ; & fie  utrumque  xquationis  membrum  di- 
vidi  poterit  per  dx  vel  dy  ; adeo  ut  valor  ipfius  « in  quantitâ- 
tibus  pure  finitis  3c  algcbraicis  haberi  poftît. 

Sit  ex.  gr.  B R F Parabola  cujus  parameter  = b , erit  x = 
yy:  b , proinde  dx  = zydy:  b,  3c  dx'  z=sc^yydy'  : hb,  idcoque 
/ v'  f dx'-\-dy'  ) = bdy  </ bh+  i ')=z,dy,  3c  rcduCtt 
xquatione  ^yy+bb  ■=  txi  ponatur  loco  ^yy  ejus  valor  4^.v, 
provenir  cyhx  + hb  = zx  i quæ  æquatio  oftendit  curvam  G HD 
elfe  Parabolam. 
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LECTIO  QJJADRAGESIMASEPTIMA. 


De  Qit4drdtitr4  Renijic4ti$ne  univerfali  Jp4iiarum 
ér  curvÂTum  fer  fer  te  s inf.Mi4t. 


OStenfum  cft  in  Calculo  integralium  quod  cujufcunque 
Ipatü  vcl  curvæ , quorum  difFcrentiale  expiirriitur  per 
quanticatem  , quar  producitur  ex  multiplicatione  diffcrcntialis 
quantitatif  abfoluta:  per  abfolutam  , vel  per  abrolutam  ad 
quameunque  poteftatem  elevatam , haberi  polltt  quadi  atura  vel 


rcfitifîcatio.  Eft  enim  intégrale  ^ dx^  f') 

Ex  eodem  etiam  Calculo  patet,  quod  etiainfi, 
differentialc  fpatii  vel  curvit  exprimatur  per  quantitatem  qu* 
non  producitur  ex  multiplicatione  differcntialis  quantitatif  ab- 
folutz  per  abfolutam , vel  per  abfolutam  ad  quamvis  potella- 
tem  elevatam  , nihilominus  tamen  interdum  quadratura  vel 
reâifîcatio  innotefcerc  pollit.  Excmplum  ibi  attulimus  quant  U 

tatis  X dxd  (-*■+•*)>  cujus  datur  intégrale  t,  ut  ut  ipfa  quan- 
tltas  non  proveniat  ex  multiplicatione  diifcrentialis  quantitatls 
abfolutx  per  abfbiutam,  vel  per  eandem  ad  quameunque  potedatem. 
elevatam  : mentlonem  autem  ibidem  non  fecimus  [ licet  id  di> 
tefte  concludere  potuilfemus]  quod  intégrale  admittat  genc~ 

«lis  quantitas  ^ ( x^+/),  quæ  nempe  produci^ 

tur  ex  multiplicatione  differcntialis  quantiutis  abfolutx  per 
abfolutam  ad  quameunque  potentiam  elevatam  , & infuper 
per  X elevatum  ad  poteftatem  quandam  wc,  qux  cft  multi-. 
pla  poteftatîs  t.  Cujus  demonftrationem , quia  omifimus , nunc 
adjungemus.  Primo  dcmonftrari  poteft  , eodem  modo  quo, 

demonfiratum  in  Calculo  integralium  quantitatem  V^(x+.v). 
admittere  intégrale } nempe  per  additioncm  novarum  quamita'. 

tum:  dein  aliter  ita  deiuonftramus : fit^'  (**+/)  cric 
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x‘-{-f=y‘' 8c  x^=y' — f i corumquc  difFcrcntialia  cx‘  ^ dx 
= aj  dj,  vcl  X dx  = — y dy  \ quia  autcm  x 

= / — /,  erit  x'  ‘^=  (y  " — ideoquc  produâum  x’"‘^  in 
^ dx,  crit  æquale  produilo  (y“ — 

hoc  dx  = -^y‘'  'dy  (jr* — -//”  J multiplicctur 

prius  mcmbrum  per  ^ (x^+ /)  & poflcrius  per  y , & habebi- 
tur  ^ </x  ^ +/^  =-^y''dy  ( y* — //".  Qiioniain 

vero  »»  fupponitur  numerus  integer  , patet  quod  intégrale 
quantiratis  -^fdy{ y* — f)'*  per  partes  haberi  poflit } ideoquc 
ctiam  fubftituto  valorc  ipfius  y , habebitur  intégrale  quantita- 

tis  propofitx  X dx  y ( E.  D. 

Ex  hisliquet,  quod  Dn.  Gregori  per  fuasfcries  abrum» 

pentes  demonftravit , quod  fcilicet  quantitatis  x’Vv  f (x^+/) 
intégrale  haberi  poffit,  tune  cum  («  + i c cft  numerus  inte- 
ger. In  noflra  enim  expreflione  c — \+mc  cft  = »,  cui  fi 
addatur  uniras  provenir  c + m c rrr  » + i , quod  fi  dividatur 
per  c crit  (»+  i )'■  £=(r  + wf)  : trz:  i + w—  numéro  in- 
tegro:  ergo  &c. 

Sic  itaque  abfque  feriebus  idem  prarftitimus  quod  Dn. 
Gregori,  qui  antequam  ad  intégrale  perveniiret , necelTa- 
rio  quantitatem  difFercntialcm  in  fériés  convertcrc  debebar. 
Quod  fpeifut  gcneralcm  cxprclfioncm  Dni.  Gregori 

quantiratis  <*  x'Vx  f , in  qua  litrera  » quameunque  po- 

teftatem dénotât , fivc  c lit  numerus  integer  fivc  non 

integer;  patet  intérim,  fi  m cft  numerus  integer,  nullam  ditficul- 

tatem  efle  in  fumendo  integrali  quantiratis  ax'dx  {hx^-^- ff'' \ 
fi  vero  fie  numerus  fraiftus  , intégrale  ad  imitacioncm  Dni. 

G RE- 


£T  RECTmCATlONE  PER  SERIES  iNFlNITylS.  yn 

Grec  OR  II  cxhibcbimus  per  Séries  infînitas.  In  antcccniim 
autem  dcmonftrandum  eft  fequens 

Le  MM  R.  Si  fini  duæ  Sériés  figuratæ  immédiate  fibi  fubfe- 
quentes  , & fit  ubique  fumma  terminorum  primx  ad  totidem 
maximo  æqualium  ut  i ad  r,  crit  & ubique  fumma  termino- 
rum lecundx  ad  totidem  maximo  æqualium  ut  i adr-l-i. 

f<t  O Dtmcnflréti»-.  Sit  a,  ^ , c , e,  &c.  feries  quæcun- 
1 c e figurata  cujus  numeriis  terminorum  fit  /»,  & fr- 

^]d  h fubfequens  «>/,  gt  i,  t.  Eft  per  naturam  Ic- 

|,  j rierum  figuratarum,  & per  hypothefin, 

L K -UAU^. — i)/^ , <M—2)c  , , fM—t,4.i)a 

r r ' 7 r r ~ 

n connexîs  correfpondcmibus  + ^ + «»)■  j- 


turam  fericrum  ] 


— * — g — / — 0 


, ideoque  multi- 


plicato  utroque  per  r,  erit  r I + r ( iA-f,+g  +/d->’)  — 
^ — i — f — & reduda  æquationc  invenitur 
* ^ — ''  fr-h I ) h+g+f+o')  , dividatur  utrum- 

que  per  r+i  , addaturque  dein  utrique-f,  habebitur k 

=I  + i + h+^+f+0  Sic.  E.  D. 

COROLL:  Liquet  exinde  cujuslibet  Serici  figuratx quamli- 
bct  fummam  terminorum  habere  ad  totidem  maximo  æqualium 
rationem  conftantem. 

Sériés  enim  unitatum , quæ  eft  prima  omnium  figuratarum, 
habet  banc  proprictatem  requilitam  ; fcquitur  itaque  ex  de- 
monftratis  fêcundam  feriem  candem  proprictatem  habere  , & 
ex  fccunda  demonftratur  tertiam , ex  tertia  quartam  , ex  quar- 
ta  quintam  &c;  & ita  dc.ceteris.  E.  D. 
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LECTIO  QÜADRAGESIMA  OCTAVA. 

Continudtio  ejufdem  éorgumenti. 

De  quadraturU  CT  recJific,itiomhus  fer  Sériés  infmttu.  Sériés  ex- 
frimens  binomium  âd  fmentidm  indetermi»4idm  elevdtum. 

T T Is  prædemonftratis  , quantitas  propofîta  differentialîs 

"^dx'dx  ( bx‘^-\-fj"  convcrtenda  eft  in  Scricm  , ex  cujus 
terminis  lingulis  intégrale  haberi  potcfl  > quod  aliam  Sericm 

progenerat , cujus  fumma  æqualis  eft  integr.  dx"dx  (bx‘  + 

Qiiomodo  autem  învenienda  fit  Sériés  xqualis  ax”dx  {,bx‘-\f^ 
id  hoc  modo  peragitur.  Notum  eft  , quod  numeri  carade- 
riftici  eujufdam  binomii  ad  certam  quandam  dimenfionem  ele- 
vati  fint  numeri  latérales  eodem  dimenfionts  ordine  Serierunx 
figuratarum  verticaliter  pofitarum  : ut  fi  A B C D £ &c. 
A B C D E 

F O I O O O O fint  Séries  verticales  numerorum  ,fi- 

G 1 I 1 O O O guratorum , quarum  prima  A eft  Sc- 

H I 12  10  O ries  unitatura , fccunii  B Sériés  mi- 

I 3 I 3 3 I O merorum  naturalium , tertia  C Sériés 

K 4 14641  numerorum  trigonalium  , quarta  D' 

pyramidalium , quinta  E triangulo-pyramidalium  , & ita  con- 
'fequenter,  erunt  Sériés  latérales  FGHIK  Sériés  numerorum. 
caiaderifticorum  binomii  ad  dimenfiones  elevatij  quarum  pri- 
ma F exponit  caraderifticos  fi  dimenfio  binomii  eft  o,  fecun- 
da  G fi  dimenfio  binomii  eft  i , tertia  H li  dimenfio  eft  2 , 
quarta  I fi  dimenlio  eft  3 , quinta  K fi  dimenfio  eft  4 & fie 
deinceps.  Per  numerum  caraderifticum  intelligo  numernm 
ilium  , cum  quo  quidam  terminus  binomii  ad  dinienliorcm 
elevati  multiplicatur:  Si  ex.  gr,  binomium  f+^  zi  très  di- 
mcnlioncs  clcvandum  fit,  oblcrvo  tiium  diineniionum  car.ide- 

tiftices  , 


—O-  - Diailized.t^  GtiDgle 


'AD  FOTESTATEM  INDETERM.  ELE^ANDO.  y2j 

rifticos,  qui  funt  1,3,3,  * > proindc  fiimo  i /*  + 3//^ 
+ 3 fp  + 1 f*,  quod  eft  cubus  binomii  / + y , vel  ad 
très  dimcnliones  clcvatutn . & fie  de  cctcris.  Sic  itaque  bino- 
mium  ad  quameunque  dimenfioncm  elevari  poteft  , fi  modo 
caradtcriftici  innotefeant  ; qui  quidem  per  continuatlonem  Se- 
ricrum  figuraiarum  fiicile  haberi  pofiiint,  fi  numerus  dimenfio- 
num  eft  determinarus.  Si  vero  fit  indeterminatus,  id  eft,  per 
litterîim  algebraïcam  exprimatur , caraiftcriftici  per  continuatio- 
nem  Serierum  figuratarum  invenîri  non  poflunt  j Sériés  enim 
nunquam  eo  pertingunt  : ideoque  quia  ab  inventione  caraûe- 
rifticorum  univcrfali  totum  prafens  negotium  depender,  aliter 
fie  quarrendi  funt:  Sint  Séries  figuratæ  A,  B,  C,D,  E,  ali- 
A B C D E 

F O 10000  quoufque  continuatx , quarum  iate- 

G 1 I 1000  raies  F , G , H , I , K , oftendunt  ca- 

H 2 I 2 I O O rafterifticos  dimenfionum  ©,1,2,3, 

I3  *33^04  dato  nunc  numéro  dimenfio- 
K 4 14641  num  univcrfali  m,  quæruntur  ejus  ca- 

, 3 g raderici  s ad  quos  inveniendos  nihi- 
3 Ig  K <*Iio  opus  eft  quam  ut  quarrantur 
^ - I « I ultimi  termini  Serierum  figuratarum 
“f  ■ - ^ r ^ ’ G , D , E , quarum  primat 

1^3.  f ultimum  terminum  efie  1 , & fe- 
" I I cundæ  B efie  m oppido  liquetj  ter- 
L ^ invenitur.  Ultimus  termi- 
î nus  Seriei  C,  per  naturam  figurata- 
^ rum,  eft  arqualis  fummæ  terminorum 
Seriei  B excepto  ultimo  ; fumma  au- 

tem  hâte,  per  præcedcns  Lemmj,  eft  æqualis’^’"^'*'  * , ideoque 
ultimus  terminus  feriei  C crit  ^ • >”  + t 

1-2  1.3 

+w. 2 m . w/ — r V T I • . 

‘YTz J — 2 — Nunc  ultimus  terminus  Seriei  D eft  æ- 

qualis  fumma:  terminorum  Seriei  C dempto  ultimo  ; Summa  au- 

V V V 2 tem 
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tem  haec , per  præccdcns  Lemma , cft  gqualis*”  ^ * 

proinde  ultimus  terminus  Seriei  D erit  = ^ i ^ i»  + i 

m.m 1 m.m — i.m+i  ■ w.i» — 1. 3 m.m  — i>n 2 

1.2  1.2.3  1.2.3  1.2.3 

Jam  ultimus  terminus  Seriei  E cft  orqualis  iumm*  præccdcntis 
D dempto  ultimo  ; fumma  autem  hæc , per  prateedens  Lemntéy 

~ proinde  ultimus  terminus  Se- 

m . m I ■ >« 2 . »r  + T m . m l . m 2 

rîei  E cft  = j _ 2.  3.4  1.2.3 

m.m—~ l.m 2 i«4- 1 . nt-m — i.nt — 2. — A m.m — l.m — 2.»« — 3 

I.  2.  3.  4 1.2.  3.4  ~ I.  2.  3- 4 

Sériés  itaque  latcralis  L , leu  carafteriftici  dimenfionis  uni- 

verfalis  w , exprîmuntur  per  hanc  Scriem  i , w» , ^ — 

IJ»—  2.  m.  m— l.m  — 2..»— 3 ^ 

I.  2.  5 !•  2-  3-  4 

hatura  jam  patet  , & proinde  abfque  calcul©  quantumlibet 
continuari  poteft.  Liqiiet  ctiam  quod  j lî  w fit  numerus 
înteger  & pofitivus  Q poteft  enim  ctiam  efle  fraâus,  vcl  ne- 
gativusjvcl  utrumque  ] Séries  inventa,  fi  aliquoufque  pro- 
cefferit  , tandem  abrumpatur  , & ultimus  terminus  nihil 
evadat  ; fi  vero  m fit  numerus  fradlus  , vcl  negativus  , vel 
utrumque , Séries  inventa  in  infinitum  continuabitur.  Hæc  ita- 
que fi  ad  praefens  negotium  accommodare  velimus , & invenire 

Scriem  = 4x"  , confidcroi/4-/tanqu.im  bino- 

mium  ad  poteftatem  m eicvatum,  ideoque  fumpto^a:  pro  prio- 
ri & / pro  pofteriori  binomiî  membre , erit  quantitas  ( i 

+//'=  r » 

cm — 2C  r2  . m.m i.  »« — 2 z>» — 3 ..«>» — 3 c r3 

X /+ b ^ / 


_ ^Djqlllzj. 


yfP  POTESTyfTEM  INDETERM.  ELEVA7JD0.  j2j 

-h  ^ x‘"‘  '^/'‘^  + &c.  Idcoqucmul- 


1.  2.  3-  4 

tiplicatis  per  4x"  dx  provenir  -»x”  dx  ( + /)'"  = ( 4^”* 

x*'’”+"+  * / »»—  I c +y  1 . ;^>»  — ^ — a 

I.  2 

2S  + » ^2_^  w.  >» I.  w 3 ^0,, 3C+»y3 

idcoque, fumptis  fingiilorum  terminorum  întegralibus,crit  Série* 

,m  fi«tn+i  ,m ■ em ir4^R-fi,i 

40  X m.  ah X ^ 


«/«-<-(»+ 1 


JW.  JH  • 


ab 


t )« 1 1 -j-  « 4-  I 

■i  f +-  » — J 


-a  cm 
X 


I.  2.  C JH 2£  + j;+  I 


y 


1" 

f».  m 1.  m — 'f.  /ih 


- î c MI 
X 


-IC-t-tt- 


I.  2.  3.  f wi 3 f +«“!“  I 

.m  '4 

W.  w—  m 3,  iffr  X ^ 


V 


&c.  = 


1.  2.  3. 4.  c JH 4c  4- JJ  4-  * 

[ divifîs  fingulis  terminis  per  sb’*'  4^^"*"^*"  ^ & multiplicata 

fumma  fcrici  perx^"’  ‘ ^«J>+'J+i  ><r  b^._x^ 

, — J — Jf  ,t  — a — at  -a 

^JH>  X f ^ m.  m i.h  X f 

cm — lt4*J'+*  1.2.  c JH 2c4*"~i*l 


f — r jij 2.  b 


i.  *.  3.  WH 3 c4-J'4-l 

■ 2.  JH 3.^ 


■'I.' 


C.  JH 


I.  2.  3. 4-cjH — 4 £4“»»+ 1 
m.  4x"dx(^bx'^  +/)"•  r^£.  Z 


+ &c.  ) = 


VVT  3 


LECTIO 
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LECTIO  QUADRAGESIMA  NOUA. 

ContinuÂtio  tjufdem  trgumenti. 

De  qiiaJrdtiiris  ér  rtHiJicdtionibus  (jr  de  radian»  - 


extrdiHonibus  fer  Sériés  it^nitds, 

Uantitatcfn  nunc  in  aliam  Sericm  con- 

vcnemus,  conftdcrando  bx‘+f  tanquam  binomium  ad 

potcflatcm  welcvatum;  fed  jam/  pro  priori  & bx‘^xo  poftc- 
riori  binomii  membro  fuitiandum  eft  ■ erit  itaque  quantitas 


Q1 


m — lit  IC  m.m- 


2.  m 3 


+ 


1 — 1.  tu 2^in  — 3 b'^x^^.ù 

» fi  t ^ • 


I.  2 
w.  m \ .m 


1.2.  3 ' ' *•  ^ 

f"  + ideoque  multiplicatis  per  ax”dx  provenir 

H . c .m  . fjH  n , r"‘ Isilc+n  m.m I 

ax  dx(^bx+/)  =(dj  X •{•amf  " ^ i.  a 

jn  — 2 I 2 2 c + « m.  m l . m 2 , /J» 3 i3„3  c + >* 

af  b X + 

m.  m \.m 2.  m — _3  4^4;^4C+«,  ) X </x. 

I - 2 - 3 - 4 

Ideoque , fumptis  lingulorum  terminorum  integralibus , erit  Sc- 

mar 


m H -t-  I 

ries  V-4 


- 1 ,1  IC  -t-  M • 

b X 


«4- 1 

m.7n x.af 


ir+w+I 


•1  ,»  If  I 

!>  X 


VI.’»- 


1.  2.  2C  + «+  t 

<t 2.m 3.'i/ 


,•«— I t C+W+I 

m.m — t.  m — ï./tf  b x 

I.  2.  3-  3‘-  + » 4-  t 


-4,4  4f  + M * • 
b X 


; &c.=rdivi(îs  fingu- 

I.  2.  3-  4-  4^4-"4-  t 

lis  terminis  pcr-«/'”x“  * & multiplicata  fumma  Seriei  per 


■ I ,0  0 t . I,  I IC 

4/"x”+  ^df'x^^^  * * 


. + 

«-1-1  IC4""-!-! 
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+' 

+ 


m.  m — I ■ / 


'1,1  le 
h X 


I.  a.  2t+ii+i 

m.  lit I.  tj) 2.  m 3.  f 


m.  m I.  m 2.  / 


•1,J  K 
b X 


I.  2.  3. 


I.2.3.4.4C  + H + I 


4.  &C.  ) = Int:  rf.v”  d X 


(^b  ^ /)"*•  H.rc  itaque  Séries,  quoniam  ejus  terminor  im 

denotninatores  fimpliciores  funt  quam  præccdcmis  eidem  prx- 
ferri  poterit. 

Quomodo  hxc  methodus  ad  alia  întegralia  fumenda  applî- 
cari  pofTit  nunc  oftendendum  cft.  Si  quantitas  propofita  plu- 
ra  quam  duo  membra  haber,  primum , vcl  quodlibet  aliud , 
conlîderandum  eft  tanquam  prius  , & omnia  reliqua  fimul  fump- 
ta  tanquam  pofterius  binomii  membrum  j & alias  proceden- 
dum  eft  ut  docuimus.  Exemplum  nobis  efto  ha:c  quantitas 

éx"dx(^bx‘  +gx^  +/')”' y «n  qua  tria  membra  reperiuntur  , 


proinde  conlidero  ^ +/ tanquam  binomium  , eu  jus 

primum  membrum  eft /,  8c  pofterius  bx^  + x\  fie  itaque  quan- 
titas (,ix^  + gx^+/y"  crit  =/*”  + m /”  * ( bx‘-^S^^  ) * 


^ J 


m.m  • 


X.  2 


(.bx+gx”r+ 


-i.m- 


I.  2.  3.  4 


+ &C.  Miiltîplicatis  per  xx”  dx  provenir  x x”  dx  (j’x-^-gx’-^ff* 

, n,  jyi 1 n,,  c.  b^ï  , m.m t z. 

= (^  x-\-mxf  X ibxJfgx  ) + — etf 


1.  2 


* ) + 


I.  m 


1.2.  3. 


■ x/‘ 


n 3 


» f I C: 
X (bx 


+ gx  ) ^ &c.  ) i<dx  ; quoniam  itaque  bx‘  +gx  femper  ad 
potcüate  n numéro  intcg'o  exprefiam  elevatur , patet  ex  fingu- 
iis  tcrm'nis  hujus  Scrici  intégrale  haberi  podè.  Eodem  modoi 
proc'cditur,(i  quantitas  propolita  quatuor,  quinque,  aut  quantum- 
iibtc  membra  habcat:  fén  per  enim  unum  pro  priori  & reliqua 
fimul  lump  ta  pro  poficrlori  binomii  men.bro  fiimcoda  fimt  i 

qiiibus 
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quibus  in  Seriem  convcrfis  , poterit  fcmpcr  ex  fingulis  terminis 
haberi  intégrale  , quæ  aliam  Seriem  conftituunt , cujus  fumma 
aquatur  integrali  quxdto  quantitatis  propolîtar.  Concludimus 
itaque  ex  his , quod  cujufcunque  fpatii  quadratiira  & cujuf- 
ciinque  curvx  reâificatio  per  Sériera  quandim,  ope  noftrx  mc- 
thodi , exhibere  poflïmus. 

Hic  occalione  non  abs  re  alienum  crit , fi  oftenderimus  quo- 
modo , per  eandem  methodura  , numeri  irrationales  exprimi 
polTint  per  Sériés  infinitas  numerorum  rationalium.  Numerus 
cnim  propofitus , ex  quo  radix  quæcunquc  extralicnda  eft , di- 
vidatur  in  duos  partes , quarum  una  radicem  habeat , & pro 
priori  binomii  membro  , altéra  vero  pars  pro  pofteriori  pona- 
tur , & dein,  modo  confueto,  fecundum  carafierifticos  i > w » 

-2.  &c.  binomium  ad  potentiam  m 


I OT.  tf$  • 
— a “ 


1.2  ' i.  2.  3 

Q m femper  = eft  unitati  divife  per  nuvnerum  radicis  extrahen- 
dx]  elcvetur,  quod  Seriem  generabit,  cujus  finguH  termini  funt 
rationales,eorumque  fumma xqualis  numéro  propofito  irrationa- 
li.  Sic,  fi  radix  quadrata  fit  extrahenda  ex  z ; pono  z = i + 1, 
quod  eft  binomium,  cujus  prius  membrum  radicem  habet  ; 
verum  m hoc  in  cafu  eft  = i , proindc  fecundum  caracicri- 

fticos  invenitur  ^ 2 = 1^+ i* 


^ — i.i‘ 


« T 


+'■ 


I.  ■ 


1.  2 


1.  J2.  3 

11»  - T 1 « 1.  • « X 

l»*«  **>  a*  t ^ 

^ I.  2.  3.  4.  S 

digeratur,  producit  /z=i-p.f-f 

+ — «•  — 3- — t 


f.f— T.f-2.f-3.it-4.i^ 


— 


1.  a.  3.  4 

» 

&c.  qux  Sériés  fi 
- I.  — 3 


I.  2.  3.  4.  i6 


I.  2.  4.  I.  2.  3.  8 

&c.  Eodem  modo  fi  radix  cubica  fit  extra- 

2 


'3  J 


hendaex  2,  critv'z  = 1^  + — * .1* 


-r.i* 
~ 1.2 
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ÊXTRyiCnONIBUS  PER  SERIES  imiNTT/tS. 

. — »-î — fl — i.y — 1.\ — 3.1^  il 

I.  *.J  ' 1-2.  3.  4 

&c.  vcl  reduâa  fcric  provcnit  }/  2 z=  1 + 1 

y » 1.2.9  I.  a.  3-27 

+ — § &c.  Non  aliter  procedendum  cft  cum  cxtrac- 

I.3.3-4-8I  ^ 

donc  radicum  alioruin  numeronim. 

LECTIO  QyiVQUAGESlMA. 

De  ExtrdShône  RMdtc»m  Humertrum  tnétiorntUum  fer  Stries 
infHÜMs , m»tU  drverfi  4 prsuedenti. 

IN  prarcedentibus  oftcnfum  cft , quomodo  per  elevadonem 
binomü  ad  poteftatem  litteralcm , vcl  univerlâlem,  radices 
quarque  numeronim  furdorum  per  Sériés  exprimi  polTint  : Noft 
injucundum  fore  puto  , ft , ob  materiæ  aftînicatem  , oftenderi- 
mus  quo  pafto  numerorum  irrationaliam  radices  exprimi  pof- 
fint , per  alias  Sériés  inventas  ex  occafione  methodi  appro- 
ximan^Dni.  RoOLEin  Efhemer,  Societatis  Régit  ViiM.  menC 
Mart.  1691 , traditæ.  Sit  a numerus  quicunque  radicis  inte- 
ger  i non  necefte  eft  ut  fit  maxiinus,  ut  viilt  Dn.  Roole  , 
& fit  i refiduum  extraâionis-  Si  itaqne  primo  radix  quadrata 
fit  exrrahciida  > habebitar  hxc  xquatio  xx  tt  + i,  ubi  m 
•f  ^ eft  numerus  datus , qui  dividitur  in  quadratum  tt  8e  refi> 
duum  Idcoque  x erit  æqualis  numéro  furdo  V y 
cujus  tamen  valorem  per  Seriem  convergentem  determinabi- 
mus,  qux  dein  mutari  poterit  in  Seriem  continuam  , cujus 
nempe  fumma  oftendit  verum  valorem.  Sit  x ^ « , erit 

XX,  id  eft  + i = tt  -t-  2 a +?.  4,  ideoque  i = 
2X44-44  i per  divifioncm  itaque  invenitur  ^ ( xX +4  ). 

Nunc  , in  fraàione  i:f  zt  + x.)  puni  poreftpiot;  qualifeunque 
numerus,  qui  ad  divifioncm  commodifiinius  xilimatur  [^rurfuj 
Jeta.  BcrntulU  Ofer*  tmuia  Tom.  IM.  Xxx  cnim 
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enîm  non  opus  cft  , ot  fccundum  Dn.  RoOLE  ponatur 
* = O , vcl  = I : vefum  quidem  cft,  quod  per  ejus  pofitionem 
intcrdum  citius  approximecur  ad  rndicem  quzfitam  ; prxftat  au- 
tcm  ut  âciücas  & commoditas  prx  brcvitate  fcligatur  , fi  ea  ha- 
beri  poterie  J i quia  autem  hic  numerus  datus  in  litteris  pro* 
ponitur  , ftatuatur  z = o,  idcoque  erit  b\  ( i ^ d 

= *.  Quoniam  vero  « >.  o , erit  b •.  j4  > * j fi  itaqiie  in  frac- 
tione^;  (id-^rz),  loco « ponatur  ^ ; 24,  provCnit  2di:  (ipM 
< Z ; pofito  ergo  in  naâione  b:  ( 2-*+*) , loco  «,  2^  : 
habebitur  J î ( 8'»' ) >*•  Si  nunc 

in  fi^adÜonc  b:  (2^  + *)  foco  * ponatur  (4^*^  +bb):  (8-»’* 
-1-4^^),  crit(8<»’^  + 4/»^^):(itf<*^  + i2i«i»^+^i)  <f>.  Siçita-- 
que  alternative  figna  majoritatis  & minoritatis  mutantur,  & opéra- 
tio  fi  in  infinitum  continuetur,  excdTus  vel  defèâus  valons  z om> 
nino  evanefeit.  Séries  autem  in  ordinem  redaâa  eft  hzc 

b 2ab  ^ ah  -f-^ b gii •4* 4^ ^ ^ 

24’  -t-  Il  ’ 8 «'  + 4 ü i * 1 6a*-^l2aab -^bb  ^ 

2 aabb+b*  32  i2a*  bb-\-  6 a b’  , 

3a«'  + 33/»’i+fi'»i^  ’ ^4  a*-f-ioa*h-{r2^aahb  +/>’  ' 

talem  legem  obfervat,  ut  numerator  cujufque  termini  fit  xqualis. 
denominatori  termini  przeedentis  multiplicato  per  b , denomi- 
nator  autem  fit  xqualis  denominatori  termini  prxcedenrls  mul- 
tiplicato  per  24  addito  numeratore  termini  prxcedentis  ; ita: 
ut  hxc  fcrics  quantumlibet  nullo  negotio  continuât!  pollit  ; cu- 
jus  finguli  termini  impares  im,  jm,  ju»,  &c.  jufto  majores 
funt  a , fed  quia  decrcfccndo  m^is  magirque  ad  verum  valo- 
rem accedunt , erit  tandem  cxcclfus  data  quavis  quantitate  mi- 
nor  J e contra  termini  pares  2“’,  4"Sd“>,  &c.  jufto  minores, 
funt  a , quia  vero  accrefccndo  vero  valori  appropinquant  , 
erit  pariter  defedus  data  quavis  quantitate  minor.  Ihfinitefi- 
mus  terminus  itaque  hujus  Série!  erit  valor  ipfius  a , qui  qux- 
ritur,  cui  fi  addatur  4,  habibitur  4 + 2 r=x=  ✓(44  + i).  Si 
banc  Scriem  convergentem  velimus  convcrtcrc  in  continuam  , 
jTimus  Scriei  terminus  ponendus  eft  pro  primo , & difïcrcntiæ 
fiibrcqucncûiin  fub  fignis  contrarié  pro  fequcDtibui  ; quo  fado 
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iucc  prodibit  Séries  continua  — 7—*^  , - 

i*  b* 


(8‘>'+44^)  C8‘<’ +44A).  ( I6«*+ + 

^zi  idcoque  li  fummz  Seriei  addatur <f , habebitur 4 + z=x 
= Vf 44+^).  Exemplum  unum  in  numeris  addidUTe  fuffi- 
ciat  : Quzritur  numerus  = V 2 ; in  hune  finem  ponatur 
4 = t , ideoque  44z=  r , & ^ = i .•  Sériés  itaque  convergens 

b , 2<tb  Aitab  -\-bb  % n*  b ah  h _ . , „ 

— ■■■  ' , , ■ . . , -^4  expnmetur  per 

2d  444*4-^’  8“*'t"4‘'**  \6a* -^izaab^bb  * * 

hanc  J,  rj»  ÿ|>  Ts%>  infinitefimus  terminus 

plu$unitateerit=  ✓»:  Sériés  autem  continua  ~ — a<i.(4M+*) 

f 4Ai+i).  (84’+-  4 ) (8-'*  + 4^).  (ifiiJ*  + 1 2Aob bb) 

^ &c.  cui  fl 

* t-&c.  :S=V2w 


erit  «qualis  huic—  ~ ^ + 
addatur  i,proveniet  i 4.-''  ' 


12. 29 

I 


2 a- 1 s-  *a  ta-  ap 
Quia  itaque  per  methodum  in  Led.  præccd.  invenimus. 
i.î  t-3  ^ 

I.  2.  3. 4.  ifi  oportetut 
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dua;  ifhc  Séries  fint  squales:  proinde,  demptis  squalibus 
■&  inverlls  fignii,  erunt  Séries  rémanentes  adhuc  squales , id  eft  , 
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iis  quibus  plus  vacat , penitius  in  naturam  barum  Serierum  in» 
«juirendi. 
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LECTIO  QJJINQUAGESIMA  PRIMA,. 

Ce» tint  taie  tjufdem  »rg»me»t%.  De  RadieMt» 
extr4Û(e»e  per  Sériés  infnitM, 

ANtcquam  ultcrius  pergamus,  odcndcndum  cft,  quod  tcr^ 
mini  Sericrum  convcrgentium , quas  dedimus  & daturi. 
lümus  , non  folum  ad  optatam  radicem  magis  magifque  ac- 
cédant, fcd  ctiam  eoufque  continuari  pofTinc,  ut  tandem  ex- 
ceiTus  vcl  defcâus  data  quavis  quantitate  minor  evadat  ; adeo- 
que  terminus  infinitedmus  Ht  neceffario  radici  quatiîtx  xqua- 
lis.  Quod  per  dcdutfUonem  ad  abfurdum  facile  fie  demonf- 
tramus.  Si  enim  dicatur  exceffiim  vel  defcâum  non  data 
quantitate  minorem  evadere,  oportet  ut  fi  termini  Seriei  in 
infinitum  continuantur  , exceflùs  vel  defëâus  femper  maneat 
arqualisj,  fecus  minor  evaderet  ultima  quantitate  , contra  hy-. 
pothefîn  adverlârii  : verum  fi  exccfliis  vel  defèéhis  femper 
manet  zqualis , oportet  ut. , per  fubfiitutioncm  , loco  « ea-. 
dem  quantitas  proveniat  qux  fubfiituta  fuit.:  fed  qux  fubfii-- 
tuta  fuit  loco  efi  ipfe  valor  ipfius.  » quxfitu»,  & fie  ex-, 
ceffus  vel  defcâus  plane  nihil  effet , iterum  contra,  hypothe-. 
fin  adverfarii.  Demonftrado  per  litteras  , in  Sérié  conver- 
gente in  prarced:  explicata , magis  patet.  Si  dicatur  infinité-, 
nmum  terminum  non  eflë  atqualem  radici  quxfitx  fit  ergo. 
major,  & ponatur  zqualis  * + iw:  infinitefimus  itaque  termi-. 
nus  eft  * + »»  ) major  quam  * : proinde  fi  loco  * fubfiituatur 
in  fraâione  b •.  ( 2 ^ -b-  * ) , provenir  pro  termino  fêquenti; 
b:(tér\-i.+m'),  qui  erit  minor  quam  «i  fi  itaque  & hic  fubfiituatur  in 
liaâione  b:{  2-»  + *),  provenir  terminus  confecutivus  f ixh+zJb 
+ mh'):  (444-1-2  4i-+-2  am+b),  qui  rurfus  crit  major  quam: 
X.  i quia  itaque  , juxta  adverfarium  , termini  infinitefimi  am- 
plius  haud  accedunt  ad  radicem  quæfitnm  ; proinde  exceffus 
vc)  defcâus  zqualis  manet:  oportet  ut  terminus  infinitefimus. 


EXTR.4CTI0yE  prn  SERIES  INFINITyiS.  yjj 

* + «»  fit  = rcrmino  fublc^jiu nti  + C4<*<» 

4*  2 i»«.+ 2 <»  );  uterquc  tnim  major  eftqtiam  z..  Rcduc- 

ta  itaque  arquationc  habctur  az  z + ^ 4m  z + ta 

•i-  ^ 4dm+  2 4mm+  ém=i4i-{-zb  + mi  ; dcictis  utrobi- 
quc  xqualibus.  & divifis  per  i4,  crit  2 4*+**+  2 mz+  z sm 
•\-mm  = ki  verum  in  Left.  pnrecd.  habctur  !>■=  i mz  + zz, 
ergo  2 4*  + **=  2 4Z  + ZZ+Z  mz  + i 4m  + mmy  idcoque  > 
2 wi+2  4»»  + »»>w  = O ; fequitur  hinc  quod  fit  w = o,  & 
infinitefimus  terminus  z+m  = z+o  =z-,  ergo  non  cft  ma- 
jor quam  s,  contra  quod  aflerit  advcrlârius,  ncc  ctiam  miner 
efle  poteft , alias  per  fubnitutionem  major  evaderet , contra 
quod  modo  demonfiravimus. 

Ex  his,  qua;  demonfiravimus,  inferri  potefi,  quodmethodu» 
Dni.  R,o  OLE  approximandi  ad  radiées  ultra  quadraticas  non  qua- 
drat  ; in  extrahendis  enim  radicibus  cubicis  & altiorum  dimenfio- 
Mum,  non  foluna  ad  veram  radieem  non  appropinquar,  ut  cxceirus 
vel  defeâus  fit  tandem  data  qualibet  quantitatc  minor  s fed 
etiam  poil  operationcs  aliquas  , interdum  ab  initie  , a vera 
radice  magis  ac  magis  recedit  ; tantum  abefi  ut  ad  illam  ac- 
cédât. Ratio  hujus  efl , quia  quafdam  quantitates  negligit  > 
quz  minime  negligendx  funt. 

Ëxcmplum  nobis  efto , radicis  cubics  extrahendæ  ex  quan- 
titatc a*+i.  Dn.  Roole  hanc  xquationem  ponit  a;*=4‘> 
+ ^ , proindc  ^ (-»’  +i)z=Jf , quam  hoc  modo  approxima- 
rc  contendit;  fupponit  x = «.+4,  ideoque  x»,  id  cft,4*-f-i 
-E  ^zz4  + 3«44+<«'  & i = z*-i-jzz4  + 3-644  } nunc 
tollit  «,*'(|fcd  perperam]  fi  habet  jzz4+  ^Z44,  & di- 
vifa  utraque  per  3 4e + 344  facit  z-=i:  ( 34e 344);  cum 
reliquis  procedit  ut  in  radicibus  quadraticis  extrahendis.  Di- 
co  autem  hoc  modo  non  nifi  ad  certum  ufque  terminum  ap- 
propinquari  ad  radieem  quxfitam.  Evidens  enim  efi  , quod 
fi  operatio  in  infinitum  continuctur , terminus  infinitefimus, 
fit  a?qualis  radici  .xquationis  hujus  quadrat.r  l =3£X4-l-3'644 , 
& non  radici  arquationis  cubiex  b «,•  -+-3**4-+-  3 z44. 
Quia  autem  hx  xquationes  diverfas  habent  radiées  ; patet 
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quod  cum  radici  illius  appropinquat  , lïmul  ad  radiccm  hu» 
jus  quzficatn  accedcre  nunquam  poffit  , ut  error  infcnfîbilis 
cvedar.  Hoc  luculentius  patebit  per  aliquod  cxemplum.  Ra- 
dix  cubica  ex  8 > = 2 : fed  Tupponamus  radiccm  eflê 

ignotam,  & quxramus  illam  per  moduin  approximatKli  Dni. 
Roole  : Sic  itaque  8 = a*  * =±  i & !>:=.  7 ; oporterct 
itaque  uc  per  fubilicucionetn  continuatn  femper  magis  accédé- 
ret  ad  valorem  verum  ipfius  qui  in  hoc  exemplo  cft==i, 
& quidem , ut  Dn.  RooLE  prztendit , alternative  cxceden- 
do  & dcficicndo.  Formula  itaque  illius  *=i.- 
in  hoc  exemple  hatc  eft  *=7  : (2^  + 3 ) i fi  ergo  in  hac 
fraâione  loco  « ponatur  o,  provenit  e>  ideoque  fubfiituto 
loco  « , f , erit  <;  & > & fiibfiitutô  erit  fi  hzc  fubfi- 

titutio  continuetur  , provenit  hxc  Sériés  convergens  ç, 
Trf.ÿîï.  'UfU  ïlyrl»  in  qua  termini  impares  i»»  , 
3“>  î“*  » 7“  » funt  majores  quam  « , termini  pare* 
autem  2“»  , 4“  , , 8“*  , &c.  funt  minores  quam  «. 

Verum  fextus  terminus  jam  major  efi  quam  uniras;  & cereri 
omnes,  tam  pares,  quam  impares  , majores  funt  quam  imitas; 
ideoque  termini  pares  non  folum  non  accedunt  ad  numerum 
quzfitum  qui  efi  i , fed  prorfus  ab  eodem  recedunt;  ideoque 
termini  impares,  qui  majores  funt  quam  {>a'es,  nunquam  con- 
vergent ad  unitatem  ; ctiamfi  Sériés  in  infinitum  continuetur. 

Si  nunc  in  formula  2 = 7:  f 3*  + 3 ) » loco  * fubfHtuatut, 
I,  & fubfiitutio  continuetur,  habebitur  hxc  Sériés  f ft» 

&c.  in  qua  termini  pares  nequidem  ab  initio  unitati  approxi- 
mantur , fed  e contra  quo  plus  continuatur  Sériés  eo  magis  ab 
liditate  recedunt. 
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LECTIO  QUINQUAGESIMA  SECUNDA. 

CcHtiftHdtiû  cjufdem  argumenti.  De  Radicum  extr*nioml>m 
per  Sériés  wfmitM. 

POftquam  vidimus  mcchodum  approximandi  Dni,  RooLZ, 
per  neglectioncm  dimcnnonum  qtiadraticam  tranfcenden- 
tium . adhiberi  non  poffe , Ci  ad  radicem  quxfltam  eoufquc  acce- 
dere  velitnns  , ut  tandem  exce(Tus  vel  defcâus  data  quavis 
quantitate  a/Iignabili  minor  evadat  : oflcndemus  nunc  modum , 

3UO  id  obtineri  pofTit , & quidem  gcncralitcr  in  omnibus  ra- 
icibus  extrahencÛs.  Régula  pro  hoc  talis  eft:  Poftquam  *- 

qiiacio  propoiîta  converiâ  eft  in  hanc  xf+pz.^  *-« 

+ &c.|  =sz'  i,  termini  in  quibus  z.  ad  plures  quam  dua$  dimen- 
fiones  afeendit  neutiquam  omictendi  funt , fed  tota  zquatio  di> 

videnda  eft  per  * + p ^ 4+  &c;  quo  6do  prove- 

BÎethafC  zquatio  î=i;  (2,^  ^ •\r  p^~~^  se  + &c  ).  Nunc 

loco  T,  in  ftaftione  fubftitui  débet  o , vel  quicunque  nu- 
merus  > & quod  inde  provenit  iterum  fubftituendum  eft  loco 
Z in  fraâionc  , quæ  fubftitutio  fi  ulterius  continuetur fraâio 
femper  propius  accedit  ad  radicem  quæfitam , & fie  haberi  po- 
teft  Sériés  convergens,  cujus  terminus  infinitefimus  æqualis  eft 

radici x,  cui  fi  adjiingatur  4 , habebitur  x +4zz=  x=  \ (ef +i). 

In  hac  Série  annotandum  eft , quod  finguli  termini  alternative 
excedant  verum  valorem  & ab  eodem  deficiant  j illi  qui  exce- 
dunt  appropinquant  defeendendo , alteri  qui  deficiunt  accedunt 
afeendendo  ; ita  tamen  ut  in  infinito  concurrant , & proinde 
ucerque  radici  quzfitz  z æqualis  evadat.  Sériés  ifta  conver» 
gens  fiicile  in  continuam  convettirur  , ponendo  primum  con« 
vergentis  terminnm  pro  primo  continuæ,&  ditterentias  rcliquo-. 
rum  convergentis  fub  lignis  contrains  pro  reliquis  continu»;  & 
fie  llimma  hujus  Serici  continuæ  crit  æqualis  ultimo  termino  Se- 
lùci  coQvcrgencis,  & inde  æqualis  radici  quxfits  z. 


Ut 
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Ut  cxemplum  addamus:  fit  radix  cubica  extrahenda  ex 4'  > 

id  cftjficx*  =4‘  +h,  & ponatur  x=4  + 4,  feu  s,*  + j4*s 
+ 3 44i=i,  idcoque  diviils  per  44  +344+  habetur 

z = ^ : («a  + 3 45+ 3 44),  & non=^.-  (3444-344).  Si 
nunc  in  fi-aâione  h-.  (24+344  + 344);  loco  z ponatur  o , 
provenir  b\  344,  qui  primus  efi  Serici convergentis  terminus  & 
judo  major  quam  4 ; proinde  in  eadem  fraâione  pofiro  i:  3 mü 
loco  4 , provenir  9**  b:  (274*  +9  d*  b + bb),  qui  lêcundus  eft 
Serici  convergentis  terminus  & judo  minor  quam  z.  Hoc  pac- 
to  per  continuationcm  fiibditutionis  habebitur  3 , 4 > j » 

&c.  Operatio  quidem  in  lineris  txdiofa,&  difficilis  ed:  in  nu- 
meris  huic  labori  parcitur. 

Sit  ergo  radix  cubica  extrahenda  ex  2 , feu  quod  idem  'ed 
x’  = I + I , ubi  4=1  & ^ = I , idcoque  pofito  -v=4  + i, 
«rit4'  + 3Z4-+-3z  = I,  & 2 = 1 : (zz  + 3z  + 3).  Sit  ergo 
in  fraâione  z=o,  crit  | primus  terminus  & judo  major;  & 
pofito  I ioeoz,  habetur  ^ fccundus  terminus , & judo  minors 
* r SV 

per  fubditutioncm  tertiam- — — — , , tertius  terminus» 

^ 8i  +3-  9-  37+  3-  379 

per  fubditutionem  quartam 

(81+3-  9^37  + 3-  379ii 

37“ + 3-  37*- (81  +3- 9- 37  + f-  379)  + 3 (8 « + 3 - 9-37  + 3-379)* 
pro  quarto  termino , & ira  deinceps.  Sic  verus  valor  iplius  z 
femper  inter  duos  terminos  fibi  iinmediate  fiibfequcmes  conth- 
nebitur  ; ex  quibus,  ceu  ex  limitibus,  nunquam  excedet , ut  ac- 
cidit  per  Methodum  Dni,  R.OOLE. 

Hoc  adhuc  annotalfc  convenit  circa  radices  extrahendas  , 
quod  fi  radix  fit  extrahenda , cujus  denominatio  ed  numerus 
compofitus , prædct  ut  per  partes  componentes  extrahatur.  Si 
ex . gr.  extrahenda  fit  ^ ex  z , quarratur  primo  ^ ex  2 , quæ 
quam  proxime  haberi  poted , & dein  ex  iiac  radice  cubica  in- 
venta extrahatur  radix  quadrata,  & hæc  ipfa  erit  ^ ipfius  z. 
Si  conducibilius  videretur,  pofict  prius  exrrahi  radix  quadrata 
ex  z , & dein  radix  cubica  radicis  quadratx  erit  ^ qaælita 
ipfius  2 , & fie  in  aliis. 


LECTIO 
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LE  CT  10  QUINQUAGESIMA  TERTIA. 

De  invemendü  ntdicihue  ^quationum  fer  continuam  affro- 
ximâtionem. 

EX  üs  qn*  in  prœcedcntibus  diâa  funt,  manifcfte  lîquct,' 
quod  hujufmodi  Scrics , quæ  cxtrahcndis  radicibus  nume- 
rorum  infcrvicbant , non  abfimili  modo  conftrui  poflunt  , ut 
non  folum  numcrorum  fcd , ipfarum  æquationum  cubicarum  , 
biquadraticarum , vel  cujufcunqiic  gcncris  radicibus  fint  arqua- 
Ics.  Qiioniam  autem  harum  Sericrum  tcrmini  circino  & nor- 
ma  conftrui  poftlmt;  parer  quod  idem  præftare  polTimus  per 
continuationcm  hujus  conftrii(âionis , quod  Fratcr  prarftitit  ope 
fuæ  methodi  infra  cxplicanda:. 

Uc  autein  ad  rem  accedamus;  modi  noftri  nervus  confiftit 
in  hoc , ut  primo  cujufvis  æquationis  propofita?  omnes  termi*- 
mi  in  quibus  littera  incognita  reperitur  ad  unam  pattern  , & 
terminus  pure  cognitus  ad  altcram  ponatur;  Ira  ut  hxc  quan* 
tiras  pure  cognita  fit  arqualis  omnibus  terminis  ad  altcram  po- 
fitis  : quo  ta.flo  , utrumque  .vquationis  membrum  per  cam 
quantitatem  dividendum  eft , ut  ab  una  parte  proveniat  x , ab 
Jdtcra  vero  fradlio  quædamj  id  quod  femper  fieri  poteft. 

Numerator  Iiujus  fractionis  crit  quantitas  pure  cognita  ; in 
dcnominatorc  autem  continebuntur  quantitates  incognita: , pro 
' ■quibus  fubftituta  o vel  unitatc  prout  hoc  vel  iilud  conducibi» 
lius  videtur  ] provcnict  alla  fradiio  , qua:  in  priori  fradUone 
[quam  ad  diftindtionem  gcncratriccm  appcllarc  poflumus  j ex 
ilia  enim  Séries  generatur]  loco  incognita:  fubftituenda  eftj  & 
fie  provcnict,  fccunda  f'radtio  qua:  radici  qua’fitæ  appropinquat  : 
Hjc  denuo  in  génératrice  fubftituenda  eft  & gcncrabitur  ter* 
tia,  & fiibftitutio  ifta,  quomodo  in  antecedentibus  fadlum  eft, 
continuanda  eft  y & dabit  Scricm  convergentem , cujus  nempe 
tcrmini  magîs  magifquc  ad  optatam  radieem  accedunt,  & qui- 
dem  altcrnar.do;  id  eft,  quivis  terminus  qui  \era  radiée  major 
■Jean.  BerntuUtOfera  tnmié.TQm,  \\l.  Yyy  eft. 
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eft , fubfcqucntem  habct  qui  cadcm  minor  ci  it.  Intcrim  ex» 
ccirus  & dejeotus  tandem  data  quavis  a/TIgnabili  quantitare  mi- 
nor evcnîct.  Séries  i/la  convergens  per  inodiim  jam  fâ’pe  dic- 
tum  converti  poteft  in  Sericin  continuam  ; cujus  fumma  xqualis 
eft  radici  quarfit.T. 

Proponatur  æqiiatio  cubica  x'  + +J>x  — ^=o  ; quxri- 
tur  hujus  æquationis  radix  .v  ? Per  régulas  cxhibicas  fie  operan- 
dum  eft.  Quia  x*  + /x  — y eft  = o , crit  x’  + ^x  = ^ ; 
dividatur  utrumque  per  xx  -f-/> , ut  ab  una  parte  x fola  ma- 
neat;  & habebitur  x = ^ : ( xx  + /).  Si  nunc  in  fradionc 
génératrice  ( xx  ) ponatur  x=  o,  provenir  ^ , pri- 

mes Seriei  convergentis  terminus , & jufto  major  quam  radix 
xquationis  quæfita  x,  Subftituto  ergo  loco  x in  génératrice  pri- 
mo termino  hzhchkux  + p'')  , feciindus  Seriei 

terminus  & jufto  minor  quam  radix  quaMita  ; qui  fubltitutus  in 
génératrice  producit  <].  i'jq  +p'  )*:  )*)>. 

tertius  Seriei  terminus,  & iterum  major  quam  x;  per  fubftitutio- 
nem  quartam  invenitur  tj.  ( <]qp*  +/•  ('??  + /’)*)*•■  (.n 

+ quartes  Seriei  terminus  ,, 

qui  iterum  minor  eft  quam  radix  s -,  & fie  per  fubftitutionis. 
continuationcm  inveniuntur  fequentes  Seriei  termini.  QiiæScr- 
rics  banc  Icgem  obtinct  , cujufvis  termini  numerator  eft  pro» 
duiftum  quadrati  denominatoris  pra-cedentis  per^,  & denomi- 
nator  eft  aggregatum  quad.ati  numeratoris  prxccdcntis  & pro- 
dudi  quadrati  denominatoris  pra’cedcntis  per  p i & hoc  modo 
Séries  rad'cis  .xquationis  numcric.r  fiicilc  continuari  poteft.  Sit 
ex.  gr.  X*  4-  I X — I = o ; crit  p = i & y = i , proin- 
de  Seriei  convergentis  terminus  } , feu  1 ; feenndus^,  ter- 


ms  ; ; furtus  j ejumtus 


-,  ; fiat  HS. 


— — 7~  • \ i V — » • fie  dcinccps:  in  qua  Série  ter-. 

(4'/ + '.(2Î/  4-(‘it  y / ‘ ^ 


mini  imparcs  primus  , terntts  , /j/untus  &c.  dccrcfcunt  & majo- 
res funt  quamx,  parcs  veto  ficnndnsy  quartus  y festus  &c.  ac- 
crefeunt  minores  funr  quamx  ; ita  tamen  ut  utrobkjue  tandem 
error  imperceptibiiis  fiat.  Quovf 
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Q^’od  hucufc^uc  in  rqtiationibi’s  cubicis  fiiftum  cft  , in 
aliis  altiorum  dimcniîonum  paritcr  obfervandiim  critj  ut  fi  ha- 
bcatiir  hxc  arquatio  at*  -J- ^ x x + f — r=oj  crit  x*  + 
^xx  + fx  = r , & proindc  x = r:  ( x'  +/x  + ^)  ; for- 
mata nunc  ffaifione  génératrice , formari  poteft  & Séries  : pofi- 
to  cnim  in  ilia  x =o;  crit  r:  q primus  terminus  & major  ra- 
diée vera,  quo  fiibftituto  in  génératrice,  habebitur  ry':  (r’ 
•\-rftjq  + fccundus  terminus  qui  minor  cft  quam  x j co- 
dem  modo , quo  prius , inveniuntur  per  lubfiitutioncm  reliqui 
termini , qux  operatio  ( ut  verum  fiitcar  ) in  litteris  admo- 
dum  prolixa  evadit , 5c  quidem  co  prolixior  quo  aquatio  plu- 
rcs  dimcnfioncs  habet.  Intérim  tamen  aliquando  in  arquatio- 
nibus  niimcricis  expeditior  cft , & non  incommode  in  praxi 
adhiberi  poterie , fi  modo  natura  Scrici  bcnc  obfervctur  ; tune 
cnim  brevi  temporis  fpatio  , ope  logarithmoium , multi  Scric- 
rum  termini  nullo  quali  negotio  inveniri  pollunt. 


LECTIO  QUlNQUAGESINfA  QU  ART  A. 

De  ConJIrucIiene  geometnea  Vrolktnatum  feliJorum  (jr  hyper- 
foUdorum  per  relias  Uneas  o“  ctrculos. 

CUm  impolfibile  fit  arquationcs  folidas  & hyperfolidas,  uni 
conftruiftionc , ope  circini  5c  rcgular  rcfolvcre  j modum 
hic  oftendcmiis  conftrucndi  gcometrice  carum  radiées , ope  qui- 
dem circini  & normx , lcd  per  conUruttionis  alicujus  feriem  , 
vcl  potius  continuationem , quæ  eoufque  ad  veram  radieem 
appropinquarc  poteft , ut  tandem  error  impcrccptibilis  5c  data 
quavis  quantitate  minor  evadat.  Intérim  non  abs  rc  crit , fi 
in  antccellüm  fummam  vcl  potius  valorem  quarundam  Seric- 
rum , qux  huic  methodo  anfam  pr-rbucrunt , perveftigemus. 
Qiixritur  itaque  valor  hujus  Sériel,  5:c.  v'f  2 + v'Ca  +vî;)> 
cujus  cxprelTionis  fenfus  hic  cft.  Radix  quadrata  ex  z additur 
ad  Z , & radix  hujus  fummx  iterum  ad  z additur , 5c  ex  ag- 

. Y y y 'z  grega- 
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gregato  hoc  radix  extrada  ad  2 ut  ante  additur , ex  quo  rur- 
fus  radix  extrahenda,  & fie  in  infinitum  continuandum  eft:  cu- 
jus  Scrici  valor  ita  invenitur.  Ponatur  &c.  V(2+ 

Vf2  + v'i  )j))  = Xi  ergo  corum  quadrata  2 4.  &c.  v'  ( 2 + 
V(  2 4-  v'f  2 4.  v^2  ;))  = XX  J rranfponatur  2 ad  alteram  par- 
tem , & habebitur  xx  — 2 = Sec.  ✓(2  4-»'(24.V(24, 
v'  2 ))) , quæ  Sériés , quia  priorem  fiicitni  induit , eft  = x j 
provenit  ergo  hxc  æquatio  xx  — 2=x,  vclxx  = x4-2, 
qux  refoluta  dat  x = 2 j ergo  Sériés  Sec.  ( 2 4-  ✓ ( 2 4. 
V(24-  V2)))=2.  Eodem  modo,  fi  proponatur  Séries, 
&c.  v' (<54. /( 54- V'C  (54- s' tf)))  >.  invenitur  æqualis  3,  & 
&C.V'  ( 124-  v'C  124-  \^(  124-  ✓ i2)))  = 4,^'  &c.  /(ao  + 
V^(2o4-v'(2o4'  ^ 20)))  = J , Se  general  iter  Séries  dupli  nu- 
meri  cujufquc  trigonalis  eft  xqualis  latcri  iftius  numeri  audo. 
unitate  ; ut  ex.  gr.  1 5 eft  numerus  trigonaüs  , cujus  latus  eft 
5,  ergo  Sec.  ✓(304- ✓ (30+  f 304.  v' 30  J))  = 5.  Si  ve- 
to Sériés  proponatur  univerfaliter  , &c.  »^(/»4-v'(44.%'(44^ 
y/  4 )))  invenitur  = i 4-  '^  ( ? + <*  )•  Si  loco  additionis , mul- 
tiplicetur,  ut  in  hac  Série  &c.  s'fzVfa  v'(2V(2»'  2;^)) 
in  qua  radix  ex  2 multiplicctur  per  2 , & radix  proJudi  iterum. 
multipliccturpcr  2 , & fie  conicquenter  ; valor  iftius  Seriei  fa- 
cile fie  invenitur  :x=&c:  v'CaV'CaVfav'a;));  proinde  xx 
= 2 v'  ( 2 v^(  2 2;)),  & i xx=v''  f’î  V (2  V(2  v'  2 ))) 

— X ; ex  quo  concluditur  quod  Sec.  V(2\/(2Vf2V2))) 
z=.Sec.  v'(2  4-v'('24-^(24-v'2))),  utraque  enim  æqua- 
tur  2.  In  his  Scriebtis  animadvertendum  eft  , quod  pro  priori* 
ribus  terminis  quicunque  alius  numerus  ponî  poftît  , abfquc 
ut  valor  Scrici  vcl  auseaturvel  diminuatur , fi  modo  pofterio- 
res  cidem  mancanti  Ex.  gr.  &c.  v^(<4- V (^4*5^  (<4->/ (^-f* 
j)))  = &c.  V('»4-  ^{44.  ✓(44-v'(44-»'4^))),&  &c. 
^/{a^’^a\'{4<è{hy/c)))')  = Sec.  (4V(^V4)))). 

Ratio  hujus  manifefta  eft.  Si  nunc  Sériés  qux  confiftit  diver- 
fis  numeris,  alternative  procedit;  qualis  hxc  Sec.  V(  2 4-  s/(  3-4- 
24-\/(  3 4- *'(24.  1^3  ))))  ) ; valor  invenitur  fupponendo 
Scricm  = .v,  & fumendo  quadrata  , redigendoque  femper  Se- 
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ïlcm  ad  priorcm  iâciem  j ita  ut  acquatio  provcniat  inter  quan- 
titarcm  inventam  & inter  x.  Ponatur  ngo  x = &c.  v'  ^ 2 +' 
V(3  + V(2+''r34-v'(2+\/3  )))))itTÎt  xx=  2 +VC3  + 
V(i  4-V(3+V2;j)iproindc  .vx — 2 = &c.  + + 

V(34-V'(2_f-v'3))))j  quia  aiitcm  hxc  Séries  priorcm  facit  m 
nondiim  induit  , funnatur  iterum  utriufque  quadratuni  , Se 
crit  X*  — 4X.V  4. 4 ==  3 4.  &c.  /(24-'^(3+  '^i))  = C ob 
idciuitatem  Su  ici  cum  priori  pofita  ] 3 4.  x j reduâa  itaque 
ïquationc  provenir  x* — 4XX+  i = x,  vel  + — 4XX 
— x4-  I =0  ; radix  itaque  hujus  aqtiationis  biquadraticæ  k 
conftrui  poteft  per  circinum  & normam  , ope  hujus  Scrici 
&c.  i'('24-v^(34-V'(24-  v'3J;).  Poteft  cnim  radix  extrahi 
ex  3 , & illa  addi  ad  2 , & ex  aggregato  iterum  radix  extrahi 
& addi  ad  ^ , & fie  additio  vicibus  alternativis  in  infinitum 
continuari  débet  ; ita  ut  tandem  radix  ex  2 plus  illo  quod  ex 
radice  extrada  proxime  praciderti  provenir  fit  fenfibiliter  = x, 
radici  aquationis  biquadratica:  x*  ^ - — 4-xx  ^ — * + i = o. 
Si  veto  operatio  fubfiftat  in  ✓(34-  &c.  ) , crit  x radix  alte- 
irus  cujufdam  xquationis  ; qiiæ  ita  invenitur  : fit  x = &c. 
V(34-v^(’i+v'(3  + '^(î  + v'(3  == 

34.  Sic.  ✓(!  4-  v^(3  + ‘ C 2+  3 )))>  **  — 3 — 

*'(24-%^  ('3  4.  t/(24-  v'3  ) ))  ; fumptifquc  iterum  quadratis 
X*  — 6\x  -j-s>  = 24.V(34-v'(24-v'3))  = [ob  identi- 
tatem  Scrici  cum  priorc  pofita  ] 2 4-  x 5 ergo  reduda  arquatio- 
ne  X*  — 6 X X 4-  7 = X , vcl  x*  ^ 6xx  — ■’t  •4-  7 = o. 
Sic  itaque  per  tandem  Sericm  duarum  arquationum  radias  fi- 
mul  conftrui  poftunt;  hoc  tatren  cum  difcritn'ne,  ut  ad  ap- 
proximandum  ad  radieem  prioris  aquationis  fubliftcrdcm  fit- 
în  v'  ( 2 4-  &c.  ) , ad  apprcxiinandutn  veto  ad  radieem  pofte*« 
rioris  in  v'  ( 3 4-  &c.  ). 

Si  nunc  habetur  hac  Séries . &c.  /(2V'(3V(’2  /C3  Vz  )))); 
ad  xquationem  haud  diflicultcr  pervenitur.  Sit  cnim  x = 
icc.V(i  V'(3  v'(2  v'  3);)i  ergo  XX  = aV"  (3  V (”  2 v'(3\/  2))) 
&ixA=vC3V(2  *'(3^2)));  idcoque  ix"*  = 3v^(a 
y (3  V'(2v'3^))  = [ cb  idçntitatcm  Scrici  ] 3x5  proindc 

•Yyy  3 xt 
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X*  =z  I2.V,  vel  x’  = 12  , & X 12,  Si  ponatiir  x == 

v'C  3 v'(2  v'  (3  v'  2 )))j  provenir x>  = i8 , vel  x = ^ i S.  Si 
gcncralitcr  ponarur  x=  v'C-r  V habetur  x’ = 

aab  vel  X aab,  qux  c(l  prima  duarum  mediarum  propor- 
tionalium  inter  a Se  b,  Hinc  folvitur  Problema  Deiiacum  vel 
duplicario  cubi.  Si  vero  x=  x)))  ; erir  x = 

^ a b b , qii.r  fecunda  cft  duarum  mediarum  proporrionalium 
inter  a Se  b.  Ex  bis  fatio  parer  approximandi  ad  radiées  cubi- 
cas  cujufquc  numeri  dari , per  circinum  & normam , & fimul 
fumendi  duas  médias  proporrionalcs.  Si  enim  a Se  b (înt  nu- 
meri dati  vel  datx  linex  , erir  Sec.  /(x  '/Qb  /(^  / ^)))  = 
primi  mediarum  proporrionalium  , Se  Sec.  'Z  (^b  y (a  V (b  </( * 
/ ^))))  fccundx  mediarum  proporrionalium. 

Si  proponatur  Sériés  Sec.  l/(2+vr(3+«/  (4+^(2-^ 
V^(3  + ✓ 4>})))  » habetur  xquario  8 dimcniionum  x*  — x‘  + 
1 7 x'’’  — 8 XX  — X — 3 = O. 

Si darur  Sériés  &c.  {b  'Z \b  <Z -,  erir  xquario 

x’=4*f.  Hinc  ratio  parer  fumendi  6 médias  proportiona- 
Ics.  Si  velimus  4 médias  proportionales  invenire  j conftruatut 
hxc  Séries  Zj  {dasj  {b^ÇM  Z b S)),  invenitur  enim  pro  xqiia- 
tione  x'z=a*bi  Séries  autem  hxc  conftrui  poteft  ope  prxcc- 
dentium.  Ex  his,  ni  fallor,  fitis  liquet  methodi  fumendaruin 
mediarum  proporrionalium  a Frx/re  in  Aeîü  Li/>JîenJibi4s  propofi^ 
tx  demonftratio. 


LECT  10  QUINQUAGESIMA  QU  INT  A. 

Continuatio  ejufHem  argumenti.  De  Conllrunione  geometrkd  Rro^ 
blemétum  folidorum  ^ hjferfchdorum  fer  coutinnam  apprtxi- 
mationem. 

SI  mine  modum  conftruendi  Problemata  folida  , cujus  in 
prxcedentibus  adumbrationem  duntaxar  dedimus,  ad  ipfas 
a'quationcs  folidas  Se  hyperfolidas  applicarc  velimus  , ira  at 
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illius  ope  radiccs  harum  arquationum  , ut  ut  gcncralitcr  pro- 
pofitarum  , per  rcgulam  & circinum  poflîmus  dctcrminarci 
Notandiim  itaque  primo , quod  fi  valût  quarundam  hujufnio- 
di  .Scricrum  , in  pra-cedemibus  cxplicatariim , inveniendus  fit  per 
diipliccm  fiimptioncin  quadrati , antcqiiam  Séries  ad  priflinnm 
forniam  rcdigatiir , acquaiio  proveniat  quatuor  dimenfionum  , 
qii.r  inferviet  radicibus  dcterniinandis  æquationum  biquadrati- 
cirum.  Si  quadratum  fuincndum  eft  ter,  anreqiiam  Séries  prio- 
run  formain  induat  , habebit  arquatio  refiilrans  8 dlitienfio- 
ncs , qui  refolvet  radices  xqiiatiomim  quadiato-quaJratica- 
rum;&  lie  dcinceps.  Qiioniain  autcni  in  a-quationibus  altio- 
rimi  dimcniionum  , ob  nuiltittidincm  tt-rminoriim , rcs  diflici- 
lis  evadit  , non  tamen  impolfibilis  ; Radiées  falton  aquatio- 
nur.i  biqiiadraticarum  & cubiearum  aifignandi  modiim  tradi-. 
diiic  hic  fiiifieiet. 

In  aquationc  biquadi  atiea  gcneraütcr  cxprcfTa  x*  pxx.  qxt 
r = o,  quia  très  furt  tennini  qui  lincris  cognitis  adiciuntur, 
ncceirario  quoque  très  dis  ci  fie  littera’  in  Série  formatrice  [for- 
matricem  appello,  quia  format  Seiiem  confirudricem,  id  eft, 
qiKT  radicem  xquationis  qua’'iram  conftruit  ponendx  funt  , 
& tune  xquationis  provenientis  finguli  ttrmini  cuin  fingulis 
terminis  propolitæ  rclj  eCtive  comparandi  funt  i & quod  pro 
qualibet  littera  in  Serii  polira  exiurgit  , valut  ific  in  eadem 
Sciic  pro  eadem  littera  fi;bfi!tucndiis  eft,  & nova  Séries,  quæ 
indc  gcncratur,  crit  xquationis  propofitæ  conllrudtrix.  Séries 
autem  ilia,  qux  in  confliu<ftricem  mutanda  eft,  ad  libitum  for- 
mati  poteft  , fi  modo  très  dlverfas  lifteras  contincat,  & per 
dupliccm  fumptionem  quadrati  ad  priftinam  forrr.am  redigatur. 
Sit  ergo  Séries  formatrix  h.ec  : &:c:  f (rr  + rf.  V(rr  + ^ v'fee 
+ (rr+i  »'rr))));  ciijus  valor  quxratur  ponendo  x=  &c: 
V (rr  + <»  v'  ( ff  4-^  U + a V ; idcoquc  xx 

= cc+/t\"fc  + ù^/'ec  + a*'(cc  + i\^rr;'J),  2c  ( x.\ ce):  d 

= V ( ce  + 1\/  {ce  + a \ (_ec  + 6 v'  e r j fumptifquc  denuo 
^ quadratis,  tranfpofito  ce,  2c  divifis  per  h,  provenir  ( — 2 ccxx 

— dacc);  ad  Qce + d \l  Ç^cc+b  / re))  -=  [ ob  ean* 

dem' 
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dcm  com  priori  pofita  formam  J x ; rcduda  itaque  arquatîonc 

ad  cyphram,  crit  x*  ^ — 2 ccxx — étaéx+  c* aaccz=io , 

cujus  xquationis  radix  x conftruitur  per  Sericm  formatriccni 
&c:  V (cc  + é (/  rf  Vf  f))).  Hiijus  autem  opt 

conftruitur  cciam  radix  xquationis  litteris  generalibus  expreftx 

**  ° ’ ^ nempe  tertnini  illius  cum 

terminis  hujus  comparentur,  p = tcc,  ^=446,  r= 

^acn  ideoque  invenitur  cc  = [p,  (c  fubftituto  loco  ce  cjus 

valore  in  xquationc  r= — c*  ^ 4 acc,  habetur  r = 

+ i^4^;&proinderfrf=(4r4.//.):  ip,Sc4=  </(4r+pp): 
» 2p,  Se  fubftituto  loco  4 4 cjus  valore  in  xquationc 
Fovcnit  f = (4r^ 2^,  ideo  i _==  z p f (4/4.^^;. 

ergo  in  Série  formatrice  fubftituatur  loco  ce  valor  cjus,  qui 
^ft  xpy  Scloco  4 , / (4  r^pp):  /ip,  tandemque  loco  iy 
W'(4  ^ +/’/’)  > provcnict  Sériés  quam  conftru<ftricem  appel- 
Iavimus,&c.  + 

V^’f/ ))))))  ,-qux  nempe  conftruit  & xqualis  eft 


radici  quælitx  xquationis  propolttxx^  — pyy  gx r=o 

Nunc  non  opus  eft,  ut  oftendatur  quopai'to  Séries  formandr 
fint  cum  figna  xquationis  propofitx  funt  aliter  conftituta:  aliud 
enim  nihîl  fâciendum  eft,  quam  ut,  quomodocunque  figna  pof- 
fint  eftê,  femper  finguli  termini  cum  fingulis  comparentur:  & 
fi  accidit  ut  m Scrie  conftrudlrice  aliquid  imaginarii  proveniat 
ut  fi  / eflet  quantitas  negativa  & proindc  /(4  r 4. />;>):/ 2* 
imaginarium,  huic  inconvenienti  occurripoteft,  fi  in  Sérié  for- 
matrice alicubi  figna,  vcl  aliud  quid,  prout  rci  natura  exigit, 
mutetur. 

Efto  nunc  cxemplum  xquationis  bi  [uadratiex  rcfolvendx 
x’*  — \3cx  — ^x  — y = oi  in  qua  ^=4.  r — 

ideoque  iP==  i y V?:  (4  +pp)  = j,Sc  ^(^j^pp). 
V ip  = 1‘  Sic  itaque  Séries  conftruilrix  formatur  in  hanc 
&C.  /(2  + 'f(r  /(24-ÿ  / (2-f-  /if  /(  I _j_|  V 2 ))j  cujus 
valor  xqualis  eft  radici  x xquationis  x*  sK 4 x.v a* >=o. 
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Oftcndcndum  mine  cft , quomodo  per  hanc  methodum  aequa- 
tioncs  cubiex  rcfolvi  poffint  j quod  faciilime  fie  fie.  Efto  xqua- 
tio  eubica  propofita,  eujus  radix  invenienda  fit  ^ — px — q 

= 0,  idcoque  ctiam  — pxx  — qx=o,  hoe  modo  hxc 

xquatio  cft  fpeeialis  cafus  xquatlonis  biquadratiex  x*  + — pxx 
qx  — r = o in  qua  nempe  r=o,  pofito  ergo,  pro  r,  o; 

pro venit  Séries  eonftruilrix  Sec-,  /({p  + ip  ^ 

^'ip+  / dp  / '/)))))»  qu*  eonftruit  radieem  xquationis  bi- 
quadratiex X*  + — P XX  — qx  = O , vcl  hujus  eubieæ  x* 

— px  — q = o.  Exemplum  cfio  — 8x  — 8=0,  in 
qua  / = 8 * & ? = 8 , proindc  J/>  = 4&  V { p = i , iq  ■ p 
==  2 , idcoque  Séries  eonftnuflrix  mutatur  in  banc  &e  : 
V (44-2  /f4-p-2  /(4 -f- 2 /4  ))).  Ex  qua  Série  quoqiie  fia- 
tim  patet  xquationcm  propofitam  elfe  reducibilcm  & db  ilibi- 
Icm  i quoniam  enim  Séries  hxc  non  alternative  facicin  mutât , 
fed  ubique  eandem  formam  obtinet , & proindc  per  unicam 
fiimptioncm  qiiadrati  ad  xquationcm  perveniri  poteft  ; patet 
hanc  xquationcm  non  nifi  ad  duas  dimcnlioncs  afeendere , & 
proindc  xquationcm  cubicam  per  hanc  efle  divifibilcm;  Sit 
namque  x=  /(4-J-  2 /(44-2  /(4-(-  2 / 4I)),  crit(xx — 4):  2 
— X,  vcl  .vx  — 2x — 4 = O , Si  ideo  x*  sjc  — gx  — 8 = 0 
dividi  poterh  per  xx — ix  — 4crroj  provenir  quippc  x -f-  2 
s=o.  Ergo  xquatio  per  x*4-2=o  reduci  poteft.  Modus 
ifte  rcduccndi  in  multis  aliis  ufui  venire  poteft , & quidem  abf- 
que  longa  dirquilitionc.  Supra  diximus  quod  ad  libitum  Sériés 
formatrix  formari  polfit  : id  verum  cft  j intérim  oportet  ut  ilia 
iemper  très  differentes  litteras  contineat,  & alternative  primam 
formam  induat.  Sic  itaque  loco  Serici  formatricis  quam  fupra 
pofuiinus,  &c.  / (cc-f-x  / (cf^è  / (ce 4-x  / ce'')),  poni  pof- 
fent  hx  alix,  &c.  / ( /r  + x / ('  4-  é / ( 4.  x /ic  ^})  ; vel 

^ (^hhJf-4  V {cc+4  / 4-x  / ( Cf4-x  V ii)'))')  , vcl  qux- 
cunque  ali.x  : qux  omnes  alias  dabunt  Séries  conftru  dtriccs  ; & 
fie  per  diverfas  vias  ad  eofdcm  xquationum  radices  dedu- 
cent. 

Joaff.  BtrnoHlli  Opaa  cmni/i.  Tom.  III.  Z z,z 
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LECTIO  QUINQUAGESIMA  SEXTA. 

Adcüumentitm  dd  Articulum  de  curvis  Cdujlitis, 

De  CduJIids  fer  Refracliuncm. 

CUm  de  Caufticarum  natura  & propricratibus  egîmus , illas 
tantum  condderavimus  qiix  a radiis  rcflexis  gcncranrur. 
Siquidem  autem  radü  rcfraâi  non  minus  quam  reflexi  , vel 
in  Foco  coincidunt,  vel  etlagi  fuas  Caufticas  formant,  id  cft, 
curvas  quarum  radü  reffaeti  font  tangentes  > oportet  ut  & hartim 
natura,  & quid  ipfis  proprium  fit  paucis  expliccturj  ex  quibiis 
apparebit  qualis  illas  inter,  & a reflcxione  genîtas  differentia 
intercédât,  Quid  primo  per  radium  refraftum  intclligatur  jam 
confiât:  Si  nempe  radius  luminis,  vel  vifivus,  ab  uno  medio, 
diaphano  in  aliud  denfitate  diverfom  oblique  incidit , radius  le- 
cundum  rcdlam  , qua  incidit,  ampliiis  non procedit  ; fed  in  ip- 
fo  incidentiæ  punâo  riimpitur,  & vel  ad  pcrpendiculum  .içce- 
dit , vel  ab  eodem  recedit  ; ita  tamen  ut , quomodocunque 
incidat,  finus  anguli  incidcniiat,  id  cfi,  anguli  quem  radius 
incidens  fâcit  cum  perpendiculo , habcat  ad  finnm  anguli  re- 
frattionis,  id  cfi,  anguli  quem  radius  reiiaiftus  làcit  cum  per- 
pendiculo, habeat,  inquam,  rationcm  conftantem.  Hoc  lâl- 
tem  fopponimus  & non  demonfirabimus  ; nihilquc  nobis  réfère 
fi  medium , quod  radios  verfus  perpendicularcm  rompit , den- 
fius  dicatur,  vel  rarius,  quam  illud  ex  quo  radü  proveniunr;: 
fed  modo  rcfrîidionis  allata  Icx,  qui  per  experientiam  Habili- 
ta cfi,  & de  qua  omnes  conveniont,  hic  tanquam  hypothefis 
fiipponenda  cfi  : cui  calculum  in  Caufiieis  determinandis  foper- 
firoemus. 

Sit  figura  qu.Tcmique  corporis  diaphani  D C Ki  punflum 
radians  A;  radü  infinité parum  diftantes  AK,  AC;  qui  refrafti 
coeant  in  B.  Sit  finus  anguli  incidentix  ad  finum  anguli  rcfrac- 

tionis  > 
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tionls,  ut»»  ad»;  Dico— AK  + KB  cflc  =— AC  + C B > 

m m 

vel  AK+— KB  = AC+-CB. 

H n 

Centris  A & B dcfaibantur  arculi  CM&  KL,  per  punc- 
tum K agatur  ad  ciirvam  pcrpcndicularis  N K O.  Qi^ioniam 
angulus  N K M 4-  M K C = rce'to  = MKC  + MCKi  ergo 
angulus  NKM  = anmilo  MCK.  Item  ang.  BKO+  OKL  = 
rcclo=  OKL-l-LKC  ; ergo  BKO  = LKC.  Sinus  autem  an- 
guli  NKM  ad  finum  anguli  BKO,  per  hypothdin,  ut  »»  ad 
ni  ergo  (inus  anguli  MCK  ad  finum  anguli  LKC,  ut  m ad», 

id  cft , KM:  LC=w:  »;  idcoque-^KM  = LC;  addatiir 
illi-^  AM  & huic  — AC  ; crit  — KM  + — AM , feu  — A K 
— ” AC  4-  LC  ; rurfumque  additis  BK  & BL  p^ovenit  AK 

+ BK  =-AC  4-  BC.  a E.  D. 

Si  Radii  incidentes  AK,  »C  lint  paralleli  ; erit , duifla  per 
illos  perpendiculari  quacunque  An,  — AK4-KB  = — n C 
4-  C B. 

Hinc  facile  eft  dererminare  curvam  DK , ita  ut  radii  émanan- 
tes ex  pundo  date  A coïncidant  in  pumfto  dato  C.  Per  ea 

enim  quæ  modo  demonftravimus,  oportet  ut  — AK4-KC, 

Vt 

fit  femper  eidern  arqualis.  Duda  itaque  rcifla  AC,  & alfumpto 
in  ea  puncto  qtiocunqiie  fixo  D,  fiat  DX,  ad  libitum  affump- 
ta,  ad  D F ut  » ad  »»,  & ttntris  C <Sc  A fiant  arcus  XK  & 
FK;  crit  communis  imcritdio  K in  curva  quælîta.  Nam  quia 

• DX:  DF  = »:  rn,  Crit— DF=  DX;  ideoque  — D F 4- 
I^AD  AD  4"  D X ; additifque  arqualibus  KC, 

XC,  crit  AK4'KC=  — AD4"DC;  Ergo  Sic.  Si  m 

, m lit  ° 

Z Z Z 2 cft 
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>4S  N*.  CXLÎX.  Lectio  LVI.  DJ?  CAUSTICIS 
cft  ad«,  ut  3 ad  2,  quæ  cft  ratio rcfradionis  in  vitro;  eritcur- 
va  DK  CarTESII  Ovalis  prima , quæ  in  cjus  Geometrid  abfquc 
dcinonftrationc  habctur.  Omncs  rcliqui  cafus,  qui  ibi  exftant, 
codem  modo  facillime  folvuntur , & cctcræ  Ovales  determinan- 

tur  perunicum  hoc  Lemma,  quod(Fif.  173)  ~AK  +KB  fit 
= — AC+  CB. 

m 

Si  datiir  curva  AGK,  punâum  radians  L,  & punâum  în 
quo  radii  colligcndi  funt  F;  quærinir  curva  BDK  per  punftum 
D tranfiens,  ut  radii  incidentes  ab  L & per  diaphanum  AKB 
tranfeuntes  reiiniantur  in  pundo  dato  F?  Ad  curvam  hanc  conf- 
truendam , ducatur  radius  quicunque  A G , cujus  refradus  fit, 

GD  V i in  quo*  fumatur  pundum  D , ita  ut  G D 4-  D F fit 

=-j^LA-|- AB-p-^  BF  — -£-LG  , crit  pundum  D in  cun  a 

quarfitaBDK.  Deinonftratio  hujus,  quia  a priorc  haud  multumi 
abludit , ob  fâcilitatem  fuam  apponi  haud  meretur. 

Deveniendum  randem  ad  curvas  Cnufticas,  qux  gcncran— 
tur  ab  interfedionibus  ladiorum  refradorum  , qui  vcl  parallèle , 
vcl  a pundo  quodam  incidunt  in  fupcrficicm  diaphani  determi- 
natam.  Harum  aurem  Caufticarum  non  minus  quam  a reflexio— 
ne  genitarum  gcncralis  habetur  redificatio. 

Sit  eniin  AgG  curva  quæcunquc;  pundum  datum  radians. 
L;  radii  incidentes  L G . L^;  refradi  GN,  gm  curva  Cauf- 
tica  N « C.  Sit  G ^ M curva , quat  ex  evolutione  curva;  N « C' 
deferibitur  ; & radio  LA  deferibatur  arcus  AO.  In  præce- 
dentibus  dcmonftratum  eft,  quod  fit  GK:  gJ!r==»t:  »;  cr— 
go  omnes  GK, idefi  GO,  ad  omncs  ideft,  ad  AM, 
ut  m ad  ».  Per  ea  autem  qux  de  evolutione  cutvarum  dida 
funt , reda  CM  cft  acqualis  curva-  CN  + GN;  ideoque  AC 

— AM,  feu  AC  — - GO  = CN  + GN,  & ipfa  cur- 
v2  C N = AC ^ GO  — G N : punda  autem  N & C 

m. 

geo- 
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gcometrice  determinari  poffunt , ut  infra  patcbit  ; crgo  curva 
N C rcctificata  cft. 

Si  radii  fuiu  paralleli  codem  modo  dcmonftratur,  quod  duc- 
ta  per  verticcm  A pcrpcndiculari  A O , curva  Cauftica  N C 

fit  = A C — “ G O — G N ; quod  vel  exinde  patet , 

quia  AO  confidcrari  potcft,  tanqiiam  arcus  centro  infinité 
diftante  dcfcriptus  ; radii  enim  a pundlo  illo  provcnientcs  pro 
parallclis  ccnfcntur. 


LECTIO  QUINQUAGESIMA  SEPT  IM  A, 

CtntinuMtio^  ejüfdem  tr^umenti.  De  Caujlicis 
fer  Refraclienem, 

SI  curvas  Caufticas  detcrminarc , vel  conftruere  libet  ; qiiar- 
renda  eft  longitudo  radii  concurrentis , id  cft , quae  intcrcipi- 
lur  inter  curvam  daram  & pundum  concurfus  duorum  radiorum 
infinité parum  diftantium  ; quod  pumSum  in  ipfa eft  Cauftica,  ut 
fupra  diximus  in  Titulo  De  Caafiicir.  * Idem  crgo  & hic  &- 
ciendum  ad  conftruendas  Caufticas  a refradionc  ortas. 

Sit  crgo  ABC,  curva  quxcunque  data  ; radii  incidentes 
paralleli  DB,  dh\  eorum  rd'radi  BE  , ^E:  ratio  refradio- 
nis  ut  m ad  » } E piindum  concurfus  : quxritur  longitudo  BE  ê 
qua  inventa , erir  purC'tum  E , quod  cft  in  Cauftica,  determina- 
tum.  Diidis  BF,  iy applicatis  ad  axem  AF  parallelum  ra- 
dio D B , agatiir  BM  pcrpcndicularis  ad  curvam  , & M N per- 
pcndici’laris  ad  radium  refradum  B G ; ducatur  B L parallela 
axi  AG,  lécans  i/in  H.  Sit  AF  = *,  BF=;^,  proinde 
F/  =.  dx  -,  ^ H = dj  ; item  F G = 2 ; idcoque  B G = 
/ + , quoniam  dx  \ = BF  [;r 

=zjdy.  dx  ; angulus  B MF  = LBM  = angulo  incidentiæ, 
& NBM  cft  angulus  refradionis;  crgo  linus  anguli  BMF  ad, 
finuin  anguli  NBM,  id  eft,  fumpta  BM  pro  linu  toto,  BF' 
adMN  , ut  »w  ad  »ifcd,  ob  fimilitudirtm  triangulotum  GMN, 
Supra , pag.  4«4.  Z Z Z J GBF  3, 
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GBF,  BF:  MN  =BG  [ / (^jj  + GM;  invcnî- 
tur  itaque  GM  =~  ^ (.))  +«a)  ; proindc  FG  — FM  , 

hoc  cft,  « — )dy.  dx=.^^  vel  fumcndo  qua* 

drata  sa i^jdy.  dx+yydy':  dx''  =znnyy.  mm+nn^  : mmi 

multiplicaci^  omnibus  per  mmdx'-,  habebitur  mm^3,dx* — . 
xmimydydx  + mrnyydy'’  = nnyydx*  + nnvidx'’  ; rcdudta  *qua- 

tionc  provenir  a a = { zmmzydydx  mrnyydy*  + tmyydx*  ){ 

(^mm  — n/i)  dx* , cx  cujus  refolutione oritura  = ( + 

d {_mnmnyydy*  dx*  + mmnuyydx* »*  yydx*')^'.(^rnm nn'ydx*' 

vel  divifo  per  </v,  ï,==  (^mmydy  4-  d (mnmnyydy*  mmnnyydx* 

n*yydx*  ) ) : ( mmdx  — nndx  ) = F G vel  fg.  Eft  autem 

^f-  fg  — : HL  ; ergo  HL  = ( mmdy*  +■ 

dy  d (mmnnd')*  mnmndx*  — n* dx*  ))  : (mmdx- — nnd\'),  & BH 
+ H L = B L;  proinde  BL  = dx+(mmdy*  -\-dy  V (mmnndy* 

+ mmnndx* dx* 'y')  •.  ( mmdx nndx  ).  Scd'A  F + F G 

= AG  , ergO  AG  = x + (mmydy+  V (mmnnyydy'  4* 
mmnnyydx  * — n* yydx*  ))  ; ( mmdx  — nndx  ) ; fumatur  differen- 
tialc  linca:  A G , pro vcnict  Gg  = dx  + ( mmdy  ' 4-  mmyddy  ) : 

(mmdx nndx  ) 4-  T mmnnydyddy+  mmnndy'  4-  mu.  nndx*  dy 

n*  dx*  dy')\(  mmdx  — nndx  ) ( mn.midy*  4-  mm  nndx* 

— n*  dx'’  ).  Eft  autem  B F*  4-  FG‘  = B G*  : Ergo  BG 

d \_yy  4-  (m*yydy*  4-  mmnnyydy*  4~  mmnnyydx* u*  -^ydx* 

4-  zmmydy  d (mmnnyydy*  4"  mmnnyydx* n*y*dx  * ))  : (n,*J\  * 

immnndx*  4-»*<A*)].  His  inventis , fumatur  differentia  inter 

B L & Gjf  , & erit  B L — G g = (- — mmyddy mmnnydyddyfi. 

^(mmnndy*  4-  mmnndx*  — dx* 'y')-.  ( mmdx nndx  ). 

Sed , ob  fimilitudincm  trianguloruni  ‘BLE  «V  G e E , eft  B L : 
G g = B E : GE;  ergo  dividende  B L — G g : B L — B G t 
BE  ; Proportionc  itaque  hac  inftinita,  invenitur  BE,  li  mmd^*. 

nndx*  -^r  mmdy*  •+■  dyd  (mmnndy*  4"  m>unn:!x  /.♦  v'  ) 

niultiplicatur  per  d\^yy  +(m*yyd,*  4-  mmnnyyd  * + 

n*yyd\*  4-  zmmydy  d (mmnnyyd)  * 4-  mmnnyydx*  n*yydx*Ÿji 

(m* dx* — immnndx*  + »*dx*)J,  & produvtum  dividatur 

pcc 
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rcr  — mmjddy  — mmnjdydiy  : 'J Qnmd)  ' + mmd^  * mdx^). 

line  in  quavis  cun.i  data  inveniri  poteft  longitude  radii  rc- 
ftaài  B E , fubftitucndo  nempe  valorem  ipfius  d\ , vcl  dj , & 
ddy  ; nam  dx,  dy  & ddy , oh  ciirvx  data;  naturam , fcfc  dd^ 
tnicnt , & proin  orictur  longitude  B E in  quantitatibus  pure 
algcbraïcis.  Cognita  autem  BE,  curva  CaufHca  conllrui  & 
determinari  poteft.  E.  D. 

Si  m ad  » habet  rationcm  infinité  magnam  , hoc  cft,  fi  fi- 
mis  anguli  refractionis  eft  nihil , & proindc  radius  rcfra<fUis  ipfa 
pcrpcndicularis  ad  curvam  j manifcftum  cft  quod  tune  Caufti- 
ca  fit  ipfa  curva , ex  cujus  cvolutionc  curva  data  ABC  def- 
cribitur  , & hoc  re  iplâ  ita  invenitur.  Pofito  cnim , in  quan- 
tirate B E gcneralitcr  inventa  , » = o j provcnict  B E = 
( dx^  -J.  ) ^^{  dx'  ^ dy^  — ddjdx  j quod  idem  etiam  fu- 

pra,  de  cvolutionc  curvarum  *,  pro  lon;:ftudinc  lincar  cvolvcntis 
repertum  fuit  j id  quod  calculi  noftri  «xf/zGeav  quodammodo 
tonfitmare  poteft. 


LECTIO  dUlNQUAGESlMA  OCTAVA. 

Contmuatio  tjufdem  ar7untenti.  De  curvis  Çaujiteis. 
fer  Refrdclienem. 

POftquam  determinaverimus  Caufticas  ex  gencrali  rcfrac- 
tionis  lege , operæ  prartium  crit  ut  ad  Ipccialcs  rcffaiftio-- 
ncs  appliccntur  ; qualis  ex.  gr.  deprehenditur  in  vitro , ubi  ra- 
tio finus  anguli  incidentiæ  ad  finum  anguli  refradionis , feu 
zv  ad  ut  3 ad  2.  Si  itaque  longitudinem  radii  refradi  in 
quavis  curvitatc  vitrî  invenirc  vclimus , ponendum  cft  m = 3 
& «:=  2 ; quo  iàdo  invenitur  BE.  fi  ydx^  çdy'’-\-dy\/  (j^Cdy'' 
4-  2o</v*  ) multiplicetur  per  457,t<A’  -\-\%yydy 

>/  {i6dy^ -]r  2odx'y):  ydx,  & produdum  dividatur  per  — 
pyddy  — \%ydyddy  : ^ ( pdy'  + ^dx*')^  vcl  quia  numerator 
denominator  ditidi  poteft  per  y quod  etiam  ficri  potuit  in 
• Icft.  XVI,  pag.  4,3.  genc- 


ÎJ2  N\  CXLIX.  Lectio  LVn.  DE  CURVIS 
gcncrali  quantitarc  longitudinem  B E cxprinicntc  ] crit  B E = 

( 4- ))x  v"  ( 1 17<^*  4. 45<£v* 

+ i^Jy  v'  (3^^'*  + /•)  : ( — ^^dxdJy ÿodxdjddy. 

^ (9d)^  + ^dx‘  )). 

Sir  nunc  curva  propofita  ABC  Parabola  ; cujus  paramc- 
tcr  = crgo  2 4X  =7,  & xz=yj:  2-»,  idcoquc  <^at  = 
ydy.  ai  quoniain  autctn  dx  e(i  condans , cric  ddx  feu  (^yddy 
^dy'-')i  a = O proindc  ddy  — dy^  : y.  Si  itaquc  loco  dx 
& ddy  , ponantur  corum  valores  j provcniet  = ^yjdj'^  : aa  ; 

/l'35^^*_^_  20<A-‘ J = ^ /(3<5<*-*  + 2c>57;  ; (^wyd'j- 

4-45<A*  + i8<^  V(  36^*  +2o<jC>f‘  Vinjxa  4.  43771 

4-  iS**  (3e/f4-|-205!jr)j  ; — 4J</»f</«/;  = 4j<^':(*, çodxdjddy. 

^dx^)zz=ÿody  ■■  y/  ( çaa  + 377  7;  rota  itaquc  quanti- 
tas BE  crit  = ( 377^^*  : aa  4.^  y/  Ç^6aa+  2077  7) 

X (iij  aa  4.43774.  18  -<^(3^4-*  + 2077)):  43  dy  : 4 

4-  9ody'  : </  ( çaa  4-  377  )).  Divifo  nuraeratorc  & dcnominatorc 
per  d)'  J & ordinata  ftaftione , habebitur  tandem  B E = ( «'{çaa 
4-5Æ'^’ 4- J84»  4.  io4/7)x  (/Cl  17  44  4- 4377  4.  184  *'(3644 
4-  2077)):  (904’  4.  4344  5444- 377  )).  Omnia  itaquc 

punâa  Caufticæ  in  Parabola  , & quidem  circino  & régula,  dc- 
terminari  pofTunt.  Initium  Cauftiex  invenitur  ponendo  7 o « 
hoc  cnim  in  cafucrit  B E ==  34;  diflantiacrgo  initü  Caudiex 
a vertice  Parabolx  cft  ad  parametrum  ut  3 ad  2 . 

Non  aliter  invenitur  longitude  radii  refrafti  in  Circulo.  Sic 
enim  ABC  Circulas,  cujus diameter  = 24,  proinde  24x — xx 
=77 , &7= /("24.V — xx),dy=z  (a  — x)dx:  /(24.x — xx7; 
fumendo  diffcrcntiale  invenitur  <^7  = — aadx'^:(iax — xx) 
y/ (j.ax — XX  ) = — aadx^  : 7*  j loco  ergo  dy  & ddy^  ponendi 
funt  eorum  valores,  & habebitur  ÿdy'  = igaadx'^ — i%axdx* 

J^çxxdx*)  : (24X — xx)  — 'ÿaa çyy)dx^:yy.dy  / f35<^*4~2o</x*) 

, itdx xtix  ^ ,,  %6,ia4x*  a X /I  16  X X d 

Xx7j'^\  2, IX XX  ) 

==(adx 
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= ( J ) ^ )=(-r4-x‘  _ ) 

— t6jy'):jj.  Item  'l df  \%dj 

^ il6dj'  jfiodx^y)=  \iyaadx*  — -jiyydx'- liMdx* 
■"**“  I %xdx*  ) C •—  ))*  y 4Î  dxddy 

— ^ ÿodxdyddy  ; ^ ^dx*  ) • <i!if • — po  axx dx*  ); 

jf>  — 4JP).  Subftitutis  crgo  ubiquc  valoribus,  provcnit  BÊ 

= ((S,A4 4;7)  </x*;J7+r  4 Jf)  VC3644 i(Ç«)) 

Xd'x  v'(ii74-« — 7^yj+  i8(-« — x)  ✓(354^ — ^6yy)-  j)y- 
(45  Wx'r^'+poi'-»  — *)W.v*:^’  </(ç44 — 477J).  Divi- 
fo  numcratore  & denominatore  per  4f»r* , & reduda  fradionc 

habebitur  «8.ux+8jjyxs 

4r''V'(9"‘« 47J')  + 90-i' ÿO/i.ijc 

V ( 11744  — 7277  + ( 184 — i8x)  /(36  44 — 16 yy')'). 
Initium  hujus  Cauftica?  habetiir  ponendo  x=4,  proînde  ctiam 
7 = 4,  cric  enim  BE  =}4v'y.  Finis  cjufdcm  Caufticæ  in- 
notefeit,  fl  ponatur  x &7  = o , ex  hac  enim  pofitionc  oritur 
B E=:  3 4,  Hi  duo  cafus  funt  iidem , quos  Dn,  H u G E N i u s 
aifîgnavit  in  fuo  Tradatu  De  Itimine-,  ca^terum  gcncraliter  of- 
tendi  poteft,  quod  pundum  CauAicæ  cujufcunque  in  axe  cur- 
V*  gcneratricis  fumpt*,  fit  a vertice  cjufdcm  curvi  diftans  li- 
ne» quæ  cft  ad  longitudinem  pcrpcndicularis  ad  curvam  in  ver- 
ticc  ut  w»  ad  »»  — ».  Radius  enim  pcrpcndicularitcr  incidens 
in  vertice  curv»  cujufdam  ABC  abfquc  refradione  progredi- 
tur  per  lineam  & axem  A Gj  pundum  îtaque  Caiifiica:  in  axe 
G ibi  erit,  ubi  radius  B G,  qui  cft  refradus  ipfius  DB  infini- 
te  pariim  diftantis  intcrfccat  axem  AG,  Dudis  autem  ordi- 
rata  B F,  perpendiculari  .ad  curvam  BM,  &normali  MNad 
BG,  oftendimus  quod  BF:  MN  = »»:  » ,•  cft  autem  B F: 
MN  = GF,  vel  GA:  GN  vcl  GM;  idcoque  AG:  MG 
= w : « , & dévidendt  A G : A M = m : m — ».  Hinc  in 
Parabola,  quia  AM=  femiparametro , ftatim  patet  quod  AGi 
param.=»»  : 2 r»  — 2»,  & proindefi  Sc  »z=i;  AG: 

pram.=  3 : 2.  Eodcmque  modo  in  Circule,  quia  AM  = ra- 
Jm».  BtrncuUi  Ofera  omma  Tom.  H I.  A a a a dio , 
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dio,  erit  AG:  radium  = »»:  m — «,  & fi  »*=  j & »= 
A G ad  radium  ut  3 ad  i i & fie  in  aliis. 


LECTIO  QUINQJJAGESIMA  NOUA. 

Continuétii  ejufdem  éirgumtnti.  De  Ctujfick 
fer  Rejréilîionem, 

ORdo  nunc  poftularct  ut  illas  quoque  Caufticas  fupputarc- 
mus , quarum  radii  incidentes , non  quidem  ab  infinico  > 
fed  a punAo  quodam  determinato  procedunt.  Piolixitas  au> 
tem  calcul!  prioris  cafus  ofiendit  eam  in  hoc  muiro  majorem  fo- 
re; prior  enim  pofterioris  non  nifi  peculiaris  cft  cafus , & 
fub  hoc  continctur.  Sulficiet  ergo  viam  indigitalTe , per  quam 
ad  optatum  fincm , id  cfi , longitudincm  radii  rcfiaâi  pervenirc 
polTimus  > quocirca  id  unicum  adnitemur  ut  valorem  ipfius  « 
in  litteris  gcneralibus  queamus  exhibere.  Sit  adeoque  punAum 
ixxvr.  radians  D , curva  in  quam  radii  D B , D ^ incidunt  A B i f 
Fig- Vil.  curva:  DAG,  intercepta  inter  curvam  & punôum  radians 
AD  = A F = JC,  F B , FG=t.  Ad  curvam  in 
punifto  incidentiæ  B dudta  perpendiculari  B M , ducanrur  a 
punfto  M ad  radium  refraiftum  B G & ad  incidentem  continua- 
tum  D B O perpendiculares  M N & MO:  Conftruftis  rcli- 
quis  ut  in  priori  cafu  , crit  FM  =:ydjx  dxj  fed  ob  angulos 
re<flos  M ü D B F D , triangula  M O D Sc  B F D funt  fi- 
milia , ideoque  BD:  B F = £)  M : MO,  & fie  invenirur 
MO  z=iyx-\^ydy;  dx')i  xx+yy").  Nunc  angulus  OBM 
eft  = angulo  incidentiæ  & N B M eft  angulus  rcfraâionis  ; 
proindc , lumpta  B M pro  finu  toto , crunt  M O , M N finns 
angulorum  incidentiæ  & refiadionis  ; fie  itaque  m\  » M O: 
MN,  ergo  MN  =zi»yx  + nyydy:  dx):  m V (vx-J-jrji),  & 
ob  fimilitiidincm  triangulorum  G M N & G B F , B F : M N 
= G F : GN  ; Ergo  G N = ( nvc-\-nzydy  : dx)  : m d (xx.\-yj)^ 
Sed  G N*  + M N*  = MG*>  & iplâ  MG  = (nazzx  x 

+ 
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+ 2nnz^yxdy.  dx  + nnzzjjdy'idx'  ~]r  nny  y x x -{•  zanxy'dj 
: dx  + >$ay*dy^:  dx*  );  mm  (jfx+ji7)  = GF — .MF=z4 
— y dy.  dx-  E*  hac  icaquc  xquacionc  innotefcit  valor  t , 
qui  fi  addatur  ad  D F feu  x-,  habebitur  G D , cujus  differentia- 
le  crit=Gf , & fi  fiat  BF  : FG  = ^H:  HL,  cognofcc- 
tur  H L 3c  proinde  B L , & ex  lincis  B F , F G , habebitur  hy- 
pothenufa  B G,  & quia  ob  fimilitudincm  triangulorum  BLE  & 
Gg  E , B L : G g = B E ; GE,  & di  videndo  B L — G^^  : B L 
= BG,  ad  quarfitam  BE.  Si  quis  calculum  inftitucrc  velit , ex- 
perietur  abfquc  tardiofa  fupputatiune  id  fieri  non  poife.  Intérim 
finii  vel  initium  Cauftic* , quod  in  axe  curvæ  data:  ABC  exif- 
lit  , facillimc  & nullo  quafi  calciilo  repeririir  j punctum  cnim 
illud  ibi  erit  ubi  radius  rctra>flus  B E radii  incidentis  D B , qui 
cum  axe  an>{ulum  fàcit  infinité  parvum  , intcrfccat  axem,  Poll- 
to  ergo  B D A angulo  infinité  parvo , quxrenda  eft  longitudo 
BG,  vel  Qob  differentiam  infinité  exiguam]  AG.  Quia  au- 
tem  fupra  inventa  eft  M N = ( «j' x + nyy  dy.  dxy,  md  rji), 

erit  B F : M N=7=  = „ v^(xx+;;):  nx^'llh 

r=  w»  D B , vel  w»  D A ; » D A -f-  » F M vel  «AM.  Eft 
veto  etiam  BF;  MNc^BG,  vel  AG:  MG;  ergo  /«  D A; 
<•  D A +«  AM~AG:  MG;  & dividende  »»  D A — «DA 

— «AM,  ideft,/«D  A — «DM:  «>  D A AM , adquac- 

fitam  A G.  Hinc  ftatiin  patet , quod  fi  radii  incidentes  fine 
paralleli , & proinde  ex  infinito  procédant , «»  fit  ad  «»  — « 
ut  AG  ad  AM;  hoc  enim  in  cafu  DA  cenfetur  = DM, 
proinde  wDA:  wDA  — «DM  = m:  m — « ; ergo  quo- 
que  m : m — « = A G : A M. 

Si  eft  »»:  « = D M : DA,  & proinde  « DM=«»  DA, 
erit  «»  D A — « D M=  o ; ideoque  o : «»  D A = A M : 
A G infinitum  ; in  hoc  itaque  cafu  erit  axis  A G curvz  Cauf- 
ticae  afymptotos. 

Si  curva  data  AB i eft  Parabola  Sc  m;  «=3:  2,  erit 
3 D A — I D M = 3 DA  — 2 DA  — param,  ==  D A 

— parametto  j ideoque  DA  — param.  ad  3 D A = i param. 

Aaaa  2 ad  AG, 
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ad  AG , hinc  fi  D A=  paramctro,  erit  AG  Caufticar  afympto- 
tos. 

Si  A B t cft  Circulus , & m : « = 3 : 2 ; crit  3 D A 
2 D M = 3 D A — 2 D A — diamctr.  = D A — diamctr. 
proindc  D A — ^ diamctr.  : 3 D A = radius  : A G > hinc  fi 
D A :=  diamctro , crit  axis  A G curvæ  Cauftic*  afymptotos. 

Notandum  eciam  efi , quod  dato  initio  Caufiicar  G , deter- 
minari  poific  punâura  radians  D.  Quoniam  cnim  MG:  AG 

= » D A + »AM:  wD  A,  erit  — MG:  — AG  = DA 

4.  A M : DA,  & proindc  divùiend$  — MG î-  AG:—  A G 

= A M : D A quïfitam. 

Rcftat  ut  Problcma  de  Caufticis  inverfe  refolvatur  j hoc  cft 
data  curva  Cauftica  invciiire  curvam  cujus  cft  Cauftica.  Hoc 
Problcma  autem  cft  indeterminatum , una  cnim  cademque  Cauf- 
tica  infinitas  habet  curvas  in  quibus  radii  tam  rcfradli  quam. 
reflexi  illam  générant.  Quoniam  autem  fupra  in  articulo  de 
Caufticis  a rcflcxionc  radiorum  ortis  hujiis  Problematis  inverfe 
pofiti  mentionem  nullam  (ccimus  i nunc  de  utroque  gcncre 
Caufticarum  inverfe  folvcndarum  paucis  agemus. 

Sit  ABC  curva  data  Cauftica;  quarritur  altéra  curva  AFH 
ita  ut  radii  G F parallcli  incidentes  & refleftentes  F B tangant 
curvam  ABC;  Caufticarum  natura  cnim  id  rcquirit  ? A punfto 
quodam  curvæ  datæ  C,  pro  initio  fumpto,  ducatur  tangens  CD* 
éc  per  ejus  quodeunque  pun6tiim  D agatur  alia  linca  DE  an- 
guium  iaeiens  quemeunque  CDE:  duda  per  pundum  £ per- 
pcndiculari  L G E H , fiat  in  alio  curvæ  pundo  B tangens  B F; 
in  caque  quæratnr  pundum  F,  ita  ut  fi  FG  ducatur  para’.Icla 
ipfi  DE,  lincæ  BF  + FG  fint=  curvæ  BC  + CD+DE^ 
erit  pundum  F in  curva  quxfita  AFH.  Dcraonftratio  hujus 
ex  iis,  quæ  de  Caufticis  dida  funt,  manifefta  eft. 

Si  nunc  radii  incidentes  ex  pundo  quodam  dato  proveniunt, 
curva  quæfita  fie  conftruitur.  Sit  ABC  curva  Cauftica  data , 
& pundum  L datum  a quo  ducatur  ad  cuivam  tangens  L C 

& 


I 
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& dufta  in  quolibet  alio  punûo  B tangente  B F,  qiixratur  in 
ca  puntftum  F,  ita  ut  duifbi  LF  + BF  lit=curvæ  BC  + LC; 
erit  pundum  F in  curva  quatfita  AF. 

Ex  his  patet  curvam  AF  in  hoc  & in  prxccdenri  cafu  cffc 
■lechanicam , fi  Cauftica  ABC  non  rcdifîcarf  poffit.  Sic  ita- 
que  hic  idem  animadverti  potefii  quod  in  cvolutione  curva- 
rum.  Nam  quemadmodum  omnis  curva  gcomctrica  habet  aliam 
geometricam  & fimul  rcâificabilcm , ex  cujus  cvolutione  ilia 
gcncratur , fed  non  vice  verfa  ; non  enim  omnis  curva  geome- 
trica  per  fui  evolutionem  producit  aliam  geometricam  ; fie 
etiam  omnis  curva  geometrica  habet  Cauflicain  geometricam  de 
rciftificabilem , fed  non  vici/fim. 

Alia  infuper  analogia  his  curvis  intcrccdit.  Sicut  quxlibct 
curs-a  data  unicam  duntaxat  habet  curvam  ex  cujus  cvolutio- 
nc  progignitur,  & c contra  unica  curva  data  infinitas  alias  gra- 
du  diverfiflimas  per  fui  evolutionem  deferibere  poteft,  prout 
initium  evolutionis  hic  vel  alibi  fumatur  ; ita  quoque  qua  libet 
curva  unicam  tantum  habet  Caufiicam , fed  unica  curva  infini- 
tarum  aliarum  poteft  efte  Cauftica  5 prout  nempe  in  primo  ca- 
fu  angulus  CDE,  in  pofteriori  vero  pundum  L fumatur. 

In  conftruclione  Cauftiex  primi  cafus  aftiimtum  eft , quod 
pundum  F inveniri  polfit  , ita  ut  B F + parallela  F G fit  x A K 
= quantitati  datx.  Hoc  pundum  fie  invenitur  : produda  B F LXXVi, 
doncc  occurrat  redx  LG  in  N î fiat  N O pcrpcndicularis  ad 
LN  & xqualis  ipfi  NB,  & ducatur  O B , abfcifla  NP=quan- 
titati  datx , nempe  curvx  BC  + CD  + DE , agatur  PCLpar.iJlcla 
N L fccans  O B in  Q^,  df  per  pundum  Q parallela  QG  : fcca- 
bit  hxc  Q^G  redam  NB  in  pundo  quxfito  F;  quoniam  enim 
NO=NB.  erit  FCl=FB,  ergo  Q_F  4-  FG,  feu  P N, 
leu  curva  BC+CD+DE  = B F + F G ; ideoque  F eft 
pundum  quxfitum.  s, 

Inconftrudior.e  pC)ftcrioris  cafiisaffumprum  eftpundum  F,  itaut  x a g 
BF+LFfFi^.lSjjfit  xqualis  curvx  BC+LC:  Hoc  ita  invenitur.  LXXvi, 
Prolongetur  BF  f F/g.  185  J quantum  opus,  & deferibatur  curva 
BOQejus  naturxjUt quomoducunque  duda  LNO  intercepta  NO 

Aaaa  3 fit 


Digitized  b\ 


Gtiogle 


T A B. 
LXXVI. 
F't  i»«. 
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fit  = abfciflæ  N B ; radio  L Q_=  curv«  B C + C L [ Fig.  1833 
dcfcribatur  arcus  circuli  P Q^R  fccans  curvam  B O in  Q,, 
crit,  duda  LQ_,  F punflum  quarfitum.  Demonftratio  hujus 
cvidcns  cft. 

, Data  nunc  Cauflica  reifaâiva , Id  efi  qua;  a radiis  reiraifHs 
oritur;  difficile  non  rcpcrietur  curvam  dcfcriberc  cujus  ilia  cft 
Cauftica.  Sic  cnim  curva  data  Cauftica  ABC  & in  punâo  C, 
tanquam  fine,  ducatur  tangens  CD,  fiatquc  angulus  CDE 
quiconque.  Duâa  per  £ pcrpendiculari  £ L , agatur  quxeun- 
que  tangens  B F , in  qua  quæratur  punétum  F , ita  ut  duâa  F G 

parallcla  ipfi  ED , curva  B C + CD  + ^ D £ fit = BF  F G 

[[quod  ad  modum  præcedcntcm  facile  conftruî  poteft],  crit 
pundhim  F quarfitum.  Si  omnes  radii  in  punifto  dato  N coire 
debent;  oportet  in  tangente  BF  fumere  punâum  F,  ita  ut,  duéla 

N F,  curva  B C + CD  +— ND  fit=BF+— NFî  erit  punc- 

tum  F iterum  quarfitum.  Hjtc  itaque  pundfa  F formabunt  cur* 
Tarn  quaefitam.  Qjae  de  prioribus  Caufticis , refpeâu  cvolutio- 
nis  curvarum , diifta  funt  ; ea  pâritcr  de  his  intelUguntur.  Car- 
terum  harc  omnia  ex  prarcedentibus  tam  clore  liquent  ut  de* 
monftratione  nuUa  indigeant. 
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